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1. JOHDANTO 
 
 
1.1 Tutkimuksen tausta 
 
Kaivosten ympäristöongelmia on viime vuosina käsitelty runsaasti eri medioissa. Huo-
miota ovat saaneet osakseen etenkin toiminnassa olevat kaivokset kuten usean eri ympä-
ristöongelman kanssa painiva Terrafamen kaivos Talvivaarassa. Huoli kaivosten aiheut-
tamista ympäristöongelmista on nostanut esiin myös suljettujen ja hylättyjen kaivosten 
aiheuttamat ympäristöriskit. Nykyinen kaivoslaki (621/2011) edellyttää, että kaivostoi-
minnan harjoittaja huomioi jo kaivoksen suunnittelussa, rakentamisessa ja kaivostoi-
minnassa sen miten kaivos saatetaan kaivostoiminnan loputtua ympäristölle ja ihmister-
veydelle haitattomaan kuntoon. Uusi kaivoslaki ei kuitenkaan koske vanhoja, toimintan-
sa jo päättäneitä kaivoksia. Suomessa on suljettu useita kaivoksia ilman minkäänlaista 
jälkihoitoa (Räisänen et al. 2013). Jälkihoitamattomien hylättyjen tai suljettujen kaivos-
ten aiheuttamat ympäristöongelmat ovat hyvin moninaisia ja niiden laajuutta ja vaiku-
tusta ympäristöön ei välttämättä edes tiedetä (Räisänen et al. 2013, Salonen et al. 2006). 
 
Suomi luetteloi Ympäristöministeriön toimesta Euroopan komission asettaman kaivan-
naisjätedirektiivin (2006/21/EY) mukaisesti käytöstä poistetut ja hylätyt kaivannaisjät-
teen jätealueet, joista voi aiheutua vakavaa ympäristön pilaantumista tai mahdollista 
vaaraa ympäristölle. Suomessa on toiminut vuosien 1590–2001 aikana 1 032 kaivosta 
(Puustinen 2003). Kaikkia kaivoksia ei kuitenkaan huomioitu luetteloinnissa, koska 
muun muassa osalle kaivoksien jätealueista on jo suoritettu jälkihoito. Suomessa on 
Ympäristöministeriön raportin mukaan 37 suljettua tai hylättyä kaivosta, joilla on yh-
teensä 53 suljettua tai hylättyä kaivannaisjätteiden jätealuetta (Kuva 1). Kaivannaisjät-
teiden jätealueista 52 luokiteltiin vaaraominaisuuksiltaan mahdollisesti ympäristöä pi-
laaviksi. Nykytilan selvitys ja kunnostustarpeen arviointi tulisi tehdä yhteensä 30 kai-
voksen 42 jätealueelle (Räisänen et al. 2013). 
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Kuva 1. Suomen hylättyjen tai suljettujen kaivoksien kaivannaisjätteiden jätealueet jätelajeittain. Orijärven 
kaivos on kartalla numero 20. Kaivannaisjätteiden jätealueiden numerointi vastaa Liitteen 1. numerointia. 
Kuva Räisänen et al. 2013, © Ympäristöministeriö. 
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Orijärven kaivos (Kuva 2) oli Suomen ensimmäinen kuparikaivos. Se sijaitsee Kiskon 
alueella, Varsinais-Suomessa Salon seutukunnassa. Massiivisia sulfidimalmeja (Cu, Pb, 
Zn) hyödynnettiin kaivoksesta vuosina 1757–1956. Ympäristöministeriön raportin mu-
kaan kaivoksen jätealueille tulisi tehdä nykytilan selvitys, ympäristöarviointi ja kunnos-
tus (Räisänen et al. 2013). Orijärven kaivoksen kaivosalueelle ei kuitenkaan ole tehty 
minkäänlaista varsinaista jälkihoitoa. Kaivoksen rikastushiekka-alueen ympäristövaiku-
tuksia läheiseen Orijärveen ja sen piileväyhdyskuntiin on aiemmin tutkittu Salonen et 
al. (2006), Tuovinen et al. (2012) ja Tuovinen (2010) toimesta. Saresma on analysoinut 
pro gradu -tutkielmassaan (2004) Orijärven rikastushiekan hapettuneesta pintaosasta 
mineralogiaa ja geokemiaa. Ewurum on pro gradu -tutkielmassaan (2000) tutkinut Ori-
järven kaivoksen vaikutuksia lähiympäristöön analysoimalla maaperänäytteistä, pu-
rosedimenttinäytteistä, järvisedimenttinäytteistä ja rikastushiekkanäytteistä seitsemän 
eri alkuaineen (Cu, Zn, Pb, Mg, Mn, Fe ja Ca) pitoisuuksia ja kulkeutumista kaivosalu-
eella ja sen lähiympäristössä. 
 
Aiemmista tutkimuksista Salonen et al. (2006), Tuovinen et al. (2012) ja Tuovinen 
(2010), jotka perustuvat talvella 1999–2000 tehtyyn näytteenottoon, on ilmennyt, että 
rikastushiekan läjitysalueelta on päätynyt suuria pitoisuuksia eri metalleja, kuten kad-
miumia (Cd), kuparia (Cu), lyijyä (Pb) ja sinkkiä (Zn) Orijärveen kaivosteollisuuden 
aikana ja etenkin sen päättymisen jälkeen. Kuparin, lyijyn ja sinkin pitoisuudet järvi-
sedimenteissä ylittävät jopa tuhatkertaisesti mitatut taustapitoisuudet (Salonen et al. 
2006). Metallikuormituksien vuoksi Orijärvessä tavattavien piilevälajien määrä on al-
hainen ja Orijärvestä ovat kadonneet vapaassa vedessä elävät eli planktiset piilevät 
(Tuovinen 2010). Lisäksi osa Orijärven pintasedimenteistä tavattavista piilevistä on 
epämuodostunut raskasmetallikuormituksen vuoksi (Salonen et al. 2006). Myös Orijär-
ven kultalevälajiston yksipuolistuminen ja kultaleväkystien voimakas vahingoittuminen 
sekä paikoin peittyminen hienojakoiseen metalliseen ainekseen todistavat voimakkaasta 
raskasmetallikuormituksesta (Salonen et al. 2006, Valpola 2006). 
 
Hapan kaivosvaluma (AMD, Acid mine drainage) on yksi merkittävimmistä kaivostoi-
minnan aiheuttamista ympäristöhaitoista (Price 2003, Salonen et al. 2006). Hapanta 
kaivosvalumaa muodostuu kun pelkistävissä oloissa muodostuneet raudasta rikkaat sul-
fidimineraalit kuten pyriitti (FeS2) ja magneettikiisu (Fe1-xS) pääsevät reagoimaan va-
paan hapen ja veden kanssa. Reaktioissa muodostuu rikkihappoa sekä raudan saostuessa 
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ja hapettuessa protoneja, jotka tehostavat kaivannaisjätteen kemiallista rapautumista ja 
metallien liukenemista (Räisänen et al. 2013). Rikastushiekan aiheuttama happaman 
kaivosvaluman vaikutus Orijärveen on yksi voimakkaimmista Suomessa mitatuista (Sa-
lonen et al. 2006). Happaman kaivosvaluman muodostuminen ja leviäminen voivat jat-
kua kymmeniä tai jopa satoja vuosia, ellei sulfidien hapetusreaktioita ja vesien kulkeu-
tumista saada kaivannaisjätteen läjitysalueilla ja louhoksilla hallintaan (Vestola ja 
Mroueh 2008, Kauppila et al. 2011). 
 
Orijärven vedenlaatua on seurattu 1960-luvulta lähtien (Vogt 1998). Vedenlaatuseuran-
nan mukaan Orijärvestä mitattujen kadmiumin, sinkin ja kuparin pitoisuudet ovat olleet 
Suomen pintavesien taustapitoisuuksiin nähden satakertaisia (Tuovinen 2010). Aiemmat 
tutkimukset ja vedenlaatuseuranta osoittavat, että hoitamaton ja paljaaksi jätetty rikas-
tushiekka-alue vaikuttaa kaivostoiminnan päättymisestä huolimatta edelleen haitallisesti 
Orijärven vedenlaatuun ja Orijärven eliöstön hyvinvointiin (Tuovinen et al. 2012). 
 
Ympäristötutkimuksissa käytetään maailmanlaajuisesti ihmistoiminnan aiheuttamien 
ympäristömuutosten jäljittämiseen yhä kasvavissa määrin hyväksi erilaisia paleolimno-
logisia tutkimusmenetelmiä (Bradbury et al. 2004, Cattaneo et al. 2004, Hynynen et al. 
2004, Salonen et al. 2006). Tutkittaessa metallipäästöjen vaikutuksia vesien ekosystee-
meihin on kemiallisten tutkimuksien lisäksi tärkeää tutkia myös biologisia indikaattorei-
ta, joiden avulla voidaan todentaa ja seurata selkeämmin metallipäästöjen vaikutuksia 
(Cattaneo et al. 2004). 
 
Piileviä käytetään yleisesti vesistöjen ympäristömuutosten kuten saastumisen, rehevöi-
tymisen ja happamoitumisen historian rekonstruktiossa ja seurannassa (Cattaneo et al. 
2004, Antoniades et al. 2009). Piilevät ovat vesistöjen hyviä bioindikaattoreita, koska 
piilevälajeja on suuri määrä (yli 200 000; Jones 2007), niiden piikuori säilyy hyvin eri-
laisissa sedimentaatioympäristöissä, ne ovat erittäin riippuvaisia kasvuympäristönsä 
ympäristöoloista eli ne kertovat erilaisista ympäristö- ja ekologisista muuttujista ja nii-
den lyhyen elinkaaren vuoksi ne reagoivat nopeasti ympäristömuutoksiin (Korhola 
2007). Kaivostoiminnan metallipäästöjen vaikutuksia vesistöjen ekosysteemeihin on 
todennettu piilevätutkimuksien avulla muun muassa Italiassa Orta-järvellä ja useilla 
järvillä Venäjällä Norilskin alueella (Ruggiu et al. 1998, Michelutti et al. 2001). 
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Happaman kaivosvaluman aiheuttaman vaikutuksen erottaminen metallisaasteiden ai-
heuttamasta vaikutuksesta vesistöjen ekosysteemeissä on haastavaa, koska ne liittyvät 
yleensä toisiinsa (Cattaneo et al. 2004). Piilevätutkimusta ja kemiallisia tutkimuksia on 
käytetty onnistuneesti yhdessä todentamaan metallipäästöjen vaikutuksia samanaikai-
sesti vaikuttavasta happamasta kaivosvalumasta huolimatta vesistön ekosysteemeihin 
muun muassa Kanadassa Lac Dufault -järvellä, jonka ympäristössä on toiminut useita 
eri kaivoksia (Cattaneo et al. 2004). 
 
Todetuista merkittävistä ympäristövaikutuksista huolimatta Orijärven kaivosalueelle ei 
ole tehty jälkihoitosuunnitelmaa tai merkittäviä kunnostustoimenpiteitä. Vaikka kaivos-
lain puitteissa toiminnan päättäneitä tai hylättyjä kaivoksia ei voida velvoittaa jälkihoi-
tamaan kaivosaluetta ja sen tuottamia kaivosjätealueita niin velvoite alueiden kunnos-
tamisesta voidaan tehdä muun muassa ympäristönsuojelulain (527/2014) puitteissa. 
Ympäristönsuojelulakia sovelletaan yleisesti kaikenlaiseen toimintaan josta aiheutuu 
ympäristön pilaantumista. 
 
Vuonna 2000 astui voimaan Euroopan Unionin vesipuitedirektiivi (2000/60/EY) jonka 
tavoitteena on parantaa, ennallistaa ja suojella vesistöjä siten, ettei niiden tila heikkene. 
Direktiivin tavoitteena on myös saattaa vesistöjen tila hyväksi koko EU:n alueella ensi-
sijaisesti vuoteen 2015 mennessä ja erityistapauksissa vuoteen 2027 mennessä. Vesipui-
tedirektiivi vaatii jäsenvaltioitaan ylläpitämään vesistöjen hyvää kemiallista ja ekologis-
ta tilaa. Orijärven vesistön todettu hyvää huonompi kemiallinen tila on Orijärven kai-
voksen rikastushiekka-alueelta Orijärveen kulkeutuvien raskasmetallien ja happaman 
kaivosvaluman aiheuttamaa (Salonen et al. 2006, Tuovinen 2010, Tuovinen et al. 2012, 
Hertta-tietokanta). Vesipuitedirektiivi velvoittaa myös jälkihoitamaan kaivosalueen ja 
kaivosjätealueen vaarattomaan kuntoon. 
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1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus 
 
Aikaisemmissa tutkimuksissa Orijärvestä on kerätty sedimenttinäytteitä, joiden avulla 
on rekonstruoitu Orijärven ympäristöolosuhteita ennen kaivostoiminnan alkamista, kai-
vostoiminnan aikana ja sen jälkeen aina vuoteen 2000 asti (Tuovinen et al. 2012). Tä-
män pro gradu -tutkimuksen tarkoituksena on selvittää Orijärven kaivoksen rikastus-
hiekka-alueen tämän hetkinen ympäristövaikutus Orijärveen ja sen piileväyhdyskuntiin. 
Tutkimuksessa tarkastellaan Orijärvestä 2014 otetusta sedimenttinäytteestä piilevälajien 
esiintymistä vuosina 2000–2014. Tutkimus ottaa myös kantaa siihen onko vuoden 2000 
jälkeen Orijärven ja rikastushiekka-alueen väliin rakennetuista rikastushiekka-aluetta 
osittain rajaavista turpeella vuoratuista suojapadoista ollut hyötyä päästöjen kulkeutu-
misen estämisessä Orijärveen. 
 
Tutkimuksessa tarkastellaan lisäksi kaivosalueen läheisyydessä virtaavista puroista ke-
rättyjä piilevänäytteitä ja niiden pohjalta rekonstruoituja ympäristöolosuhteita kyseisissä 
puroissa. Orijärven nykytilaa ja ympäristöolosuhteiden kehitystä tarkastellaan aiempien 
tutkimuksien, Hertta-tietojärjestelmästä kerättyjen vedenlaatutietojen ja piilevätutki-
muksien pohjalta luotujen ympäristörekonstruktioiden avulla. Tutkimuksessa perehdy-
tään myös Orijärven kaivoksen toimintahistoriaan ja kaivostoiminnan vaiheiden fyysi-
seen sijoittumiseen alueella. Kaivostoimintojen historiallisen perehtymisen avulla tar-
kastellaan mahdollisten ympäristöriskien syntysyitä ja sijoittumista sekä vaikutusalueita 
kaivosalueella ja sen lähiympäristössä. 
 
Rikastushiekka-alueen sulfaattipitoisesta metallisesta kaivosjätteestä on hapettumisen ja 
rikastushiekka-alueen läpi virtaavien vesien vaikutuksesta kulkeutunut Orijärveen kai-
vostoiminnan aikana ja sen jälkeen yhteensä noin 800 tonnia kuparia (Cu), 5 400 tonnia 
sinkkiä (Zn) ja 300 tonnia lyijyä (Pb) (Tuovinen et al. 2012). Metallien ja happamien 
kaivosvesien kulkeutumisreittien selvittämiseksi kaivosalueelta Orijärveen on kaivok-
sen ympäristöstä luotu tässä pro gradu -tutkimuksessa Lidar-kaukokartoitusaineistoon 
perustuva valuma-aluemalli. Tutkimus ottaa kantaa siihen miten päästöjen kulkeutumi-
nen rikastushiekka-alueelta lähiympäristöön ja Orijärveen voitaisiin ehkäistä. Aiempien 
ja tämän tutkimuksen pohjalta saatujen tuloksien perusteella on myös tehty ehdotuksia 
rikastushiekka-alueen lopullisista kunnostustoimista. 
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2. TUTKIMUSALUE 
 
Orijärven kaivos (Kuva 2) sijaitsee Varsinais-Suomessa Salon seutukunnassa, entisen 
Kiskon kunnan alueella N 6681910, E 308286 (ETRS-TM35FIN). Orijärven allas sijait-
see Orijärven kaivoksen välittömässä läheisyydessä N 6681308, E 309155 (ETRS-
TM35FIN). Etäisyys Orijärven kaivoksen rikastushiekka-alueelta Orijärven rantaan on 
vain noin 150 metriä. 
 
 
 
Kuva 2. Orijärven kaivosalueen ja Orijärven sijainti. Maastokartta © Maanmittauslaitos 2016. 
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2.1 Orijärven geologia 
 
2.1.1 Tutkimusalueen geologiset yleispiirteet 
 
Orijärven alue (Kuva 3) on osa Lounais-Suomen niin kutsuttua leptiittivyöhykettä eli 
metamorfisista kivistä koostuvaa vyöhykettä, jonka muodostumiseen on vaikuttanut 
svekofenninen orogenia (Latvalahti 1979, Väisänen ja Mänttäri 2002). Orijärven alueel-
la tavataan merellisen vulkaanisen saarikaarikompleksin kehityksen eri vaiheissa muo-
dostuneita kiviä (Väisänen ja Mänttäri 2002). Alueen felsisten ja mafisten vulkaniittien 
sekä sedimenttikivien muodostuminen on tapahtunut pääsääntöisesti noin 1,91–1,81 Ga 
sitten (Väisänen ja Mänttäri 2002).  Alueen kivet ovat metamorfoituneet pääasiassa am-
fiboliittifasieksen olosuhteissa (Latvalahti 1979). 
 
Orijärven alueen muodostumat kuuluvat Kiskon ryhmään ja ne jaetaan Orijärven, Sor-
vaston, Salitun ja Toijan muodostumiin (FINSTRATI). Orijärven kaivos sijaitsee Ori-
järven muodostumassa, joka on Kiskon ryhmän stratigrafiassa alin yksikkö 
 
2.1.2 Litologia 
 
Orijärven muodostuman litologia koostuu vaihtelevan geokemiallisen koostumuksen 
omaavista metavulkaanisista ja -puolipinnallisista kivistä sekä metamorfoituneista se-
dimenttikivistä (FINSTRATI). Muodostuman sedimenttikivet ovat biotiitti-
paragneissejä, raidallisia rautamuodostumia ja sekä kvartsiitti- ja karbonaattikiviä. 
 
Muodostuman felsiset vulkaaniset kivet varioivat hienorakeisesta tuffista konglomeraat-
teihin ja vulkaaniseen breksiaan. Felsisten kerrosten välissä on mafisia ja intermediääri-
siä vulkanoklastisia kiviä. Mafiset ja intermediääriset vulkanoklastiset kivet esiintyvät 
tuffeina, lapillituffeina, agglomeraatteina ja vulkaanisina breksioina. Lisäksi löytyy 
myös pieni määrä mafisia laavoja ja juonia sekä amfiboliitteja (FINSTRATI). Vulkano-
klastiset sedimenttikivet ja kvartsiraitaiset rautamuodostumat esiintyvät paikoin kerrok-
sellisina rakenteina. Lisäksi kemiallisia sedimenttejä edustavat kalkkikivet ja sertit ovat 
kerroksina tai linsseinä vulkaanisten kivien yhteydessä (FINSTRATI). 
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Kuva 3. Orijärven alueen kallioperäkartta. Maastokartta ja kallioperäkartta 1:200 000 © Maanmittauslaitos 
2016. 
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2.1.3 Stratigrafia 
 
Orijärven alueen geologiaa voidaan myös tarkastella jakamalla alueen kivet svekofen-
nisten suprakrustisten kivien tapaan litologialtaan kolmeen eri stratigrafiseen ryhmään 
(Kuva 4) alempaan (Lower), keski (Middle) ja ylempään (Upper) svekofenniseen ryh-
mään (Mäkelä 1989). Alempi ryhmä muodostuu pääosin felsisistä vulkaniiteista ja vul-
kaanisperäisistä sedimenttikivistä. Ryhmän alaosassa on kordieriitti-kiillegneissiä, kor-
dieriitti-serisiitti- ja kordieriitti-antofylliittikiviä (Mäkelä 1989). Näiden päällä on pla-
gioklaasihajarakeita sisältävää biotiittirikasta tuffia ja tuffiittia, lapillituffia sekä agglo-
meraattikerroksia (Latvalahti 1979, Mäkelä 1989). Ryhmän yläosassa esiintyy felsisten 
metavulkaniittien yhteydessä kalkkikiveä 0,5–3 metrin paksuisina kerroksina. Kalkkiki-
vi vuorottelee 5–20 metriä paksujen karsikivi- ja kvartsi-maasälpäliuskekerroksien 
kanssa. Rautamuodostumat esiintyvät Mäkelän (1989) mukaan 0,1–10 metrin paksuina 
kerroksina felsisissä vulkaniiteissa, joissa on 0,01–0,2 metrin paksuisia välikerroksia 
raudasta rikkaita raitoja, karsikiveä, serttiä ja vulkaanista materiaalia. 
 
Keski-svekofenninen ryhmä koostuu pääsääntöisesti mafisista ja intermediäärisistä vul-
kaanisista kivistä. Ryhmän kivet ovat enimmäkseen 1–4 metrin paksuisia kerroksia 
muodostavia vulkanoklastisia agglomeraatteja, breksiaa ja tuffeja (Mäkelä 1989). Ryh-
män alaosassa on plagioklaasihajarakeita sisältäviä laavakiviä ja paikoin kapeina ker-
roksina kalkkikiveä. Näiden päällä on tyynylaavakerrostumia sekä useita kerroksia agg-
lomeraatteja ja tuffeja. Ryhmän muihin osiin suhteutettuna itäosassa ryhmää pyroklas-
tisten kivien ja agglomeraattien osuus pienenee ja tuffiittien ja diopsidi-karsikivien 
osuus kasvaa (Latvalahti 1979). 
 
Ylempi svekofenninen ryhmä koostuu erilaisista sedimenttikivistä. Ryhmän alaosa 
koostuu kordieriittiporfyroblasteja sisältävistä hienorakeisista kerroksellisista kiillelius-
keista, sekä niiden päällä olevista kiillerikkaista grauvakkaliuskeista (Mäkelä 1989, 
Latvalahti 1979). Kerroksissa on nähtävissä alkuperäisrakenteita kuten ristikerrokselli-
suutta ja liukupintoja. Liuskeiden päällä on rautasulfideja sisältävää fylliittiä ja kapea 
kerros vulkaanista konglomeraattia (Latvalahti 1979). Felsisten vulkanoklastisten kong-
lomeraattien klastit koostuvat vulkaanisista ja mafisista kivistä, sekä sertistä 
(FINSTRATI). Päällimmäisenä ryhmässä on kvartsista ja maasälvästä rikasta arkosiittia 
ja kiilleliusketta. 
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Kuva 4. Orijärven alueen kivien litologinen jaottelu kolmeen erilliseen stratigrafiseen ryhmään (Kuvaa 
muokattu, Latvalahti 1979). 
 
 
2.1.4 Syväkivet ja Orijärven malmi 
 
Orijärven alueen kallioperässä tavataan myös synorogeenisia, noin 1,88–1,86 Ga ikäisiä 
intrusiivisia kiviä, joita ovat grano- ja kvartsidioriitit, gabrot ja emäksiset juonet (Väisä-
nen ja Mänttäri 2002). Granodioriitin ympärillä olevat kivet ovat hydrotermisesti voi-
makkaasti muuttuneita (Väisänen ja Mänttäri 2002). Post-orogeenisia intrusiivisia kiviä 
edustavat alueella noin 1,8 Ga ikäiset mikrokliinigraniitit (Latvalahti 1979, Väisänen ja 
Mänttäri 2002). 
 
Orijärven malmi sijaitsee Orijärven muodostumassa pintakivien alapuolella hydrotermi-
sesti muuttuneessa vyöhykkeessä (Latvalahti 1979, Papunen 1986, Mäkelä 1989). Mal-
mia leikkaavat puolipinnalliset mafiset juonet, useat siirrokset ja hiertovyöhykkeet 
(Latvalahti 1979, Papunen 1986, Mäkelä 1989). Orijärven alueen massiivisten sulfidi-
malmien muodostuminen liittyy alueella 1,88–1,92 Ga sitten tapahtuneeseen felsisten 
metavulkaniittien ja karsikivien hydrotermiseen muuttumiseen (Papunen 1986). Orijär-
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ven malmi koostuu Mäkelän (1989) mukaan useasta pienestä malmiosta ja jakautuu 
kahdeksi erilliseksi malmivyöhykkeeksi, joista toinen malmivyöhyke on Zn-(Pb)-(Cu)-
valtainen ja toinen Cu-(Zn)-valtainen. Zn-(Pb)-(Cu)-valtainen malmi sijaitsee kloriitti-
kannatteisten diopsidi-tremoliitti karsikivien yhteydessä ja Cu-(Zn)-valtainen malmi 
sijaitsee kordieriitti-muskoviitti gneissien, kordieriitti-antofylliittikivien ja kvartsikivien 
yhteydessä (Mäkelä 1989). Orijärven malmin päämalmimineraaleina ovat magneetti-
kiisu, rikkikiisu, kuparikiisu, sinkkivälke ja lyijyhohde (Kuva 5; Latvalahti 1979). 
 
 
Kuva 5. Käsinäyte Orijärven lyijyhohteesta. Näyte on osa Luomuksen Geologisia kokoelmia (© Tanja Läh-
teenmäki). 
 
 
2.2 Orijärven kaivoksen toimintahistoria 
 
Orijärven malmi löydettiin vuonna 1757 ja malmin koelouhinnat alkoivat Orijärvellä 
seuraavana vuonna. Orijärven malmia kuljetettiin aluksi rekikuljetuksilla sulatettavaksi 
30 kilometrin päähän Teijon ruukille Perniöön. Vuodesta 1766 lähtien malmi kuljetet-
tiin sulatettavaksi Karjalohjan Kärkelään, joka sijaitsee noin 5 kilometrin päässä Orijär-
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ven kaivoksesta. Määrjärven ja Seljänalan välinen salmi perattiin proomukuljetuksille 
sopivaksi 1700-luvun lopulla ja malmista pystyttiin näin kuljettamaan suurin osa sulat-
tamoille kesäisin vesiteitse (Annala 1960). Malmin jatkojalostaminen tehtiin Ruotsissa 
vuoteen 1776 asti (Poutanen 1996). Malmia kuljetettiin myöhemmin myös sulatettavak-
si Koskelle, Fiskarsiin ja Anskogiin, joissa malmia pystyttiin myös jatkojalostamaan. 
Malmi kuljetettiin Kärkelään, Koskelle ja Anskogiin talvisin hevospelillä 1820-luvulle 
asti. Malmin kuljetustiet sulattamoille kulkivat lähinnä järvien ja suomaiden poikki. 
Malmia siirryttiin kuljettamaan ympärivuotisesti vesikuljetuksilla 1820-luvulla. 
 
Kaivoksella keskityttiin lähes 150 vuoden ajan ensisijaisesti kuparin louhimiseen. Kai-
vos tuotti ensimmäisinä vuosikymmeninä vain niukasti kuparia lähinnä alkeellisten toi-
mintatapojen ja pienen työtekijämäärään vuoksi. Kuparin saanti parani huomattavasti 
työmenetelmien kehittymisen myötä. Kuparin saantia parannettiin 1820- ja 1850-luvulla 
hyödyntämällä varppikasoihin eli jätemalmi/hylkykivikasoihin siirrettyä materiaalia 
poimimalla niistä talteen käsin arvokkaimmat malmikappaleet (Poutanen 1996). Vuosi-
na 1831–1836 ja 1845–1851 Orijärveltä louhittiin lyijyhohdetta hopeatuotantoa varten 
yhteensä noin 46 000 kilogrammaa (Poutanen 1996). Sinkin louhinta aloitettiin 1870-
luvun alussa Orijärvellä ja sitä yritettiin ottaa myös talteen varppikasoista heikoin tulok-
sin. Varppikasoihin oli eroteltu sinkkimalmia, koska se aiheutti kuparisulattojen tuotan-
toprosesseille ongelmia (Poutanen 1996). Sinkin talteenotto ja louhiminen jäivät lyhyt-
aikaiseksi kokeiluksi ja kaivoksen toiminta oli toistuvasti katkolla 1800-luvun lopulla ja 
1900-luvun alussa. Vuosina 1758–1882 Orijärven kaivokselta louhittiin noin 205 000–
209 000 tonnia kuparipitoista malmia (Trüstedt 1909, Puustinen 2003). 
 
Kaivostoiminta jatkui Orijärvellä vuonna 1907, jolloin malmin louhinta alkoi uudelleen 
(Kuva 6). Vuonna 1910 kaivosalueelle rakennettiin oma rikastamo, jossa otettiin en-
simmäisenä Suomessa käyttöön vuonna 1911 vaahdotustekniikka malmin rikastamises-
sa. Vaahdotuksessa tärypöydiltä tuleva hylkyjauhe ohjattiin kennoihin, joissa oli vettä ja 
öljyä. Kennoihin puhallettiin ilmakuplia, jolloin rikastettavat mineraalit tarttuivat ilma-
kupliin. Kuplien noustessa pintaan ne muodostivat malmimineraaleista rikasta vaahtoa, 
joka kuorittiin talteen. Vaahdotuksessa käytettiin kemikaaleina muun muassa rikkihap-
poa, raakaa tärpättiä ja eukalyptus-öljyä (Poutanen 1996) sekä puutervaa (Annala 1960). 
Malmin louhinta jäi vähäiseksi ja toiminta kaivoksella hiipui muutamassa vuodessa. 
Kaivosella panostettiin 1920-luvulla varppikasojen käsittelyyn ja niistä otettiin talteen 
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muun muassa lyijyä ja sinkkiä vaahdottamisen avulla. Valmis rikaste kuljettiin kuorma-
autoilla Kosken asemalle. Kuparinlouhiminen käynnistyi jälleen 1930-luvulla ja mal-
mista otettiin talteen myös kultaa ja hopeaa (Puustinen 2003). Vuonna 1945 kaivos 
myytiin sen viimeiselle kaivostoimijalle Outokumpu Oy:lle. 
 
 
Kuva 6. Orijärven kaivos Kiskossa kaakosta katsottuna. Vuonna 1908 otetussa kuvassa näkyy muun mu-
assa vanha nostotorni ja kaivannaisjätettä (© Pentti Eskola, Geologian tutkimuskeskus, 1908) 
 
Outokumpu Oy toimi Orijärvellä vuosina 1945–1955, jolloin se louhi malmia ja rikasti 
siitä lyijyä, sinkkiä ja kuparia (Puustinen 2003). Outokumpu Oy hyödynsi myös jäljellä 
olevia varppikasoja, joista otettiin talteen sinkkiä ja lyijyä samalla kun alueelta etsittiin 
aktiivisesti uusia malmisuonia. Vuonna 1948 siirryttiin uuteen selektiiviseen vaahdo-
tusmenetelmään, jolla saatiin talteen mineraaleja voimakkaasti hapettuneista varppika-
soista. Vuonna 1954 Outokumpu Oy oli käsitellyt loppuun vanhat varppikasat ja mal-
min tuotanto kaivoksesta oli tyrehtynyt. Kaivoksen maanalainen toiminta lopetettiin 
syyskuussa 1954 ja rikastamon toiminta päättyi joulukuussa 1954. Orijärven kaivoksella 
suoritettiin vielä malmivarojen kartoittamiseksi vuosien 1954–1956 aikana järjestelmäl-
linen kartoitus ja kairaustöitä. Kaivoksen loppuselvitys tehtiin vuonna 1957. Vuosina 
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1923–1955 Orijärven kaivokselta louhittiin noin 715 600 tonnia malmia (Puustinen 
2003). 
 
Orijärven kaivoksen on omistanut sen toimintahistorian aikana lukuisat eri henkilöt ja 
yritykset/yhtiöt. Nykyään Orijärven kaivosalueen omistaa yksityishenkilö Pekka Mölsä, 
joka osti alueen Orijärvi Oy:ltä vuonna 2006. Trüstedt (1909) mukaan Orijärven kai-
voksesta louhitun kuparipitoisen kiven ja käyttökelpoisen kuparimalmin ilmoitetut 
osuudet vaihtelevat hyvin paljon vanhoissa asiakirjoissa, joten Orijärven kaivoksen tuo-
tolle voidaan esittää erilaisia arvioita valituista lähteistä riippuen. Orijärven kaivokselta 
voidaan arvioida vuosien 1757–1957 aikana louhitun noin 1,35 miljoonaa tonnia sulfi-
dimalmia ja sivukiviä (Puustinen 2003, Räisänen et al. 2013). Metallien pitoisuudet 
olivat Orijärven malmissa vuosina 1757–1955 keskimäärin Cu 1,32 prosenttia, Pb 1,03 
prosenttia ja Zn 3,32 prosenttia (Puustinen 2003). Orijärven kaivos tuotti vuosina 1578–
1928 kuparia 4 451 tonnia ja sinkkiä 95 tonnia. Vuosina 1929–1955 Orijärven kaivos 
tuotti kuparia 6 000 tonnia, sinkkiä 24 200 tonnia, lyijyä 7 600 tonnia, hopeaa 8 500 
kilogrammaa ja kultaa 84 kilogrammaa (Puustinen 2003). Orijärven kaivos ulottui 
maanpinnalta 175 metrin syvyyteen (Mäkelä 1989). 
 
2.3 Orijärven kaivoksen historialliset toiminta-alueet ja kaivosalue kaivostoimin-
nan päätyttyä 
 
Orijärven kaivosalue on muuttanut muotoaan sen lähes kahdensadan toimintavuotensa 
aikana toistuvasti muuttuneiden toimintatapojen ja uusien louhostilojen myötä. Teitä ja 
ojia on linjattu uudelleen, rakennuksia purettu ja pystytetty useaan eri paikkaan, sivuki-
viä ja varppikasoja on kasattu eri puolille kaivosaluetta ja uudelleen käsitelty eri aika-
kausina. Kaivosalue voidaan kuitenkin karkeasti jakaa sen toiminta-alueiden puolesta 
pohjoiseen ja eteläiseen osaan. 
 
Kaivosalueen pohjoinen osa on sen toimintahistorian aikana ollut ennen kaikkea mal-
min louhinnan keskus ja sivukivien sekä varppikasojen säilytys- ja käsittelyalue (Kuva 
11). Alueelle on kaivettu useita eri kaivoksia kuten Isokaivos eli Vanha kaivos (1760) ja 
Länsikaivos (1779), jotka keskittyvät nykyisen pää/avolouhoksen lähiympäristöön (Ku-
va 7). Kaivostoiminnan päätyttyä päälouhoksen annettiin täyttyä vedellä ja se aidattiin 
(Kuva 8). Kaivostunneleihin jätettiin muun muassa kaivosvaunuja ja työkaluja (Pouta-
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nen 1996). Louhoksen vesipeitto suojaa louhoksen kiviä hapettumiselta ja pienentää 
merkittävästi louhoksen ympäristöriskiä happaman kaivosvaluman tuottajana. 
 
 
Kuva 7. Orijärvi Oy:n kaivos. Kaivoksen avolouhos vuonna 1949. (© Herman Stigzelius, Geologian tutki-
muskeskus) 
 
Kuva 8. Orijärven kaivoksen vedellä täyttynyt päälouhos syyskuussa 2014. Kuvassa on nähtävissä sortu-
ma, jonka seurauksena louhokseen on vyörynyt ainakin maa-ainesta ja kivenlohkareita (© Tanja Lähteen-
mäki). 
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Kaivostoiminnan loputtua alueelle jäi runsaasti kaivannaisjätettä (Kuva 11). Kaivan-
naisjätettä on kasattu kaivoksen toiminnan aikana ympäri kaivosaluetta ja ne on jätetty 
toiminnan päätyttyä niille sijoilleen. Pohjoiselle alueelle jääneet varppikasat ja sivukivet 
muodostavat alueen suurimmat kuormituslähteet, koska ne toimivat happaman kaivos-
valuman tuottajina. Varppikasoja ja sivukiviä on varastoitu ja käsitelty pääsääntöisesti 
avolouhoksen lähiympäristössä ja avolouhosta vastapäätä on vieläkin olemassa jätealue, 
jossa on runsaasti varppikasoja ja sivukiviä (Kuva 9). Jätealueen vierestä kulkee puro, 
joka virtaa kohti Orijärveä. 
 
 
Kuva 9. Avoimeksi jätettyjä kaivannaisjätekasoja Orijärven kaivoksella syyskuussa 2014 (© Tanja Läh-
teenmäki). 
 
Kaivosalueen eteläinen osa on toiminut varsinkin kaivoksen toimintahistorian viimeisel-
lä vuosisadalla rikastamon ja rikastusjätteen säilytysalueena (Kuva 11). Rikastamo ja 
sen alkuperäinen, noin viiden hehtaarin laajuinen rikastushiekka-alue on rakennettu il-
man minkäänlaista maaperän suojausta tai esikäsittelyä. Rikastushiekka-alue jätettiin 
suojaamattamaksi ja siitä oli kaivostoiminnan päätyttyä lähes 50 vuoden ajan suora pu-
royhteys Orijärveen. Rikastushiekka-alueelle on jätetty noin 400 000 tonnia sulfidista 
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rikasta kaivosjätettä (Tuovinen 2010). Rikastushiekka on vuosien saatossa saanut häiri-
öttä reagoida sen läpi virtaavien vesien ja ilmakehän kanssa, ja se on päässyt rapautu-
maan noin 50 senttimetrin syvyyteen asti (Kuva 10). Rikastushiekan rapautunut osa 
vastaa Salonen et al. (2006) mukaan noin 100 000 tonnia kaivosjätettä ja siitä on kul-
keutunut Orijärveen arviolta 800 tonnia kuparia, 300 tonnia lyijyä ja 5 400 tonnia sink-
kiä. Eteläiseen osaan on rikastushiekan ohella jätetty myös kaivannaisjätettä etenkin 
teiden varsille aina Orijärven rantaa myöden. Vanha rikastushiekka-alue muodostaa 
eteläisen osan suurimman ympäristöriskin sen tuottaman happaman kaivos valuman 
vuoksi. Uusi, Outokummun toiminnan aikainen rikastushiekka-alue sijaitsee vanhan-
alueen lounaispuolella ja se on toiminnan jälkeen verhoiltu maa-aineksella. 
 
 
Kuva 10. Rikastushiekan rapautuneen (ylempi kerros) ja rapautumattoman (alempi kerros) osan rajapinta. 
Rajapinta on merkitty kuvaan punaisilla neliöillä (© Tanja Lähteenmäki). 
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Orijärven kaivoksen alueelta purettiin sen toiminnan päätyttyä muutamia rakennuksia 
kuten kaivoksen konttori ja rikastamo, jonka perustukset ovat vielä jäljellä. Alueelle 
jätettiin rakennuksia kuten kartano, väentupa, ruutikellari ja nostotorni (Kuva 11). Alu-
een rakennuksia on entisöity vuodesta 1963 lähtien niiden kulttuurihistoriallisten piir-
teiden säilyttämiseksi. Vuonna 2009 Museovirasto nimesi Orijärven kaivoksen yhdeksi 
valtakunnallisesti merkittäväksi rakennetuksi kulttuuriympäristöksi. 
 
 
 
Kuva 11. Orijärven kaivosalueen nykyinen asu. Kuvaan on merkitty alueen entisöityjä rakennuksia. Rikas-
tamon rauniot ja rikastushiekka-alue ovat rajattu mustalla. Kaivoksen pohjoinen ja eteläinen osa on rajattu 
toisistaan keltaisella. Kaivosjätettä on merkitty kuvaan alueilla, joissa sitä on silmämääräisesti nähtävissä. 
Ortokartta © Maanmittauslaitos 2016. 
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2.4 Orijärvi 
 
Orijärvi sijaitsee Orijärven kaivoksen välittömässä läheisyydessä (Kuva 2). Orijärvestä 
on kapean keinotekoisen kanavan välityksellä suora yhteys viereiseen Määrjärveen. 
Orijärvi ja Määrjärvi ovat Fiskarsinjoen latvajärviä. Orijärven pinta-ala on 1,77 km2 ja 
järven vesimassan tilavuus on 14,8 miljoonaa m3. Veden viipymä järvessä on keskimää-
rin neljä vuotta (Vogt 1998). Järven keskisyvyys on 8,5 metriä ja järven syvin kohta on 
21,4 metriä. Orijärvessä on kolme syvännettä ja muutamia hyvin pieniä saaria. Järven 
itärantaa rajaa 80 hehtaarin laajuinen Korkeaniemen luonnonsuojelualue. Orijärvi on 
pintavesityypiltään vähähumuksinen järvi ja se on karu ja kirkasvetinen. Orijärven ym-
pärillä on kaivoksen lisäksi loma-asutusta ja pysyvää asutusta. 
 
Orijärven valuma-alue on noin 12 km2 laajuinen. Valuma-alueen kallioperä, joka koos-
tuu muun muassa felsisistä vulkaanisista kivistä, gabrosta, kalkki- ja karsikivistä on 
metsittynyttä ja vain paikoin paljastunutta. Kallioperää peittää paikoin ohuina kerroksi-
na hiekkainen moreeni, jota esiintyy pääsääntöisesti kalliokohoumien alarinteillä ja pai-
nanteiden pohjalla (Kujansuu 1993, Salonen et al. 2006). Valuma-alue on topografial-
taan hyvin kumpuilevaa ja maaston painanteita täyttävät moreenin lisäksi siltti- ja savi-
kerrostumat sekä paikoin turvesuot ja soistumat (Kujansuu 1993). Alueella on havu- ja 
lehtimetsää. 
 
Orijärven vedenlaatua ja olosuhteita seurataan seuraavien hankkeiden puitteissa: Järvien 
vedenlaadun pitkäaikaismuutosten seuranta, Järviseuranta, Vesipuitedirektiivin (VDP) 
järvet ja Järvien vedenlaadun vertailuolojen ja pitkäaikaismuutosten seuranta (Hertta-
tietokanta). Orijärven vedenlaatua on seurattu Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskuk-
sen (ELY-keskuksen) toimesta 10.9.1968 lähtien ja viimeisimmät Hertta-tietokantaan 
viedyt vedenlaadun seurantatulokset on kirjattu 16.10.2013. Pintavesien vedenlaatua on 
luokiteltu vuodesta 2008 lähtien ekologisen ja kemiallisen tilan mukaan, joka perustuu 
Euroopan unionin vesipuitedirektiiviin (2000/60/EY) ja lakiin vesihoidosta ja meren-
hoidosta (1299/2004). 
 
Orijärven ekologisen tilan luokittelu perustuu suppeaan aineistoon ja se on luokiteltu 
hyväksi (Hertta-tietokanta). Järveen ei kohdistu valuma-alueelta rehevöittävää ravinne-
kuormitusta. Vedenlaatutietojen, klorofylli- ja kasviplanktontietojen perusteella järven 
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ekologinen tila on erinomainen, mutta se luokitellaan kuitenkin hyväksi veden korkei-
den raskasmetallipitoisuuksien vuoksi. ELY-keskuksen tutkimuksien mukaan lisäselvi-
tyksiä tarvitaan vielä metallien vaikutuksesta järven ekologiaan ja metallien kertymises-
tä ravintoketjussa. 
 
Orijärven kemiallinen tila on hyvää huonompi ja se perustuu laajaan aineistoon (Hertta-
tietokanta). Riskiarvion mukaan hyvä kemiallinen tila saavutetaan kaksi vuotta EU:n 
linjaamaa tavoitetta myöhemmin vuoteen 2017 mennessä. Orijärven kohdalla määräajan 
pidentämistä perustellaan luonnonolosuhteiden ylivoimaisuudella. ELY-keskuksen tut-
kimuksien mukaan ympäristölaatunormin ylittäviä aineita Orijärvessä kaukokulkeuma-
riskin ja luonnonolosuhteiden perusteella ovat kadmium (Cd) ja elohopea (Hg) kalassa. 
 
ELY-keskuksen tutkimuksissa arvioitiin myös Orijärven biologista tilaa, joka luokitel-
laan hyväksi. Tutkimuksen mukaan klorofyllipitoisuuden, haitallisten sinilevien osuu-
den ja rehevyyttä kuvaavan trofia-indeksin (TPI) perusteella biologinen tila on lasken-
nallisesti erinomainen ja kasviplanktonin biomassan perusteella puolestaan hyvä. Kas-
viplanktonin biomassan tila on arvioitu hyväksi, koska kasviplanktonlajistossa on ha-
vaittu aiemmin muutoksia. 
 
3. AINEISTO 
 
 
3.1 Järvisedimenttinäytteet 
 
Sedimenttinäytteenotto suoritettiin Orijärven syvänteestä 11 metrin syvyydestä syys-
kuussa 2014 HTH–sedimenttikairalla (Kuva 12). Näytteenottopaikka sijaitsee noin 800 
metrin päässä rikastushiekka-alueen kärkiosasta. Otetusta sedimenttinäytteestä ORI-3 
viipaloitiin 0–8 senttimetrin syvyydeltä puolen senttimetrin välein näytteitä ja 8–12 
senttimetrin syvyydeltä senttimetrin paksuisia näytteitä. Näytteitä kertyi yhteensä 20 
kappaletta. Sedimenttinäytteestä kirjattiin ylös sedimenttien tyypit ja kuvattiin näytepro-
fiili. Näytteenoton yhteydessä mitattiin Orijärven vedestä lämpötila, pH ja sähkönjohta-
vuus. Salonen et al. (2006) on kerännyt talvella vuonna 2000 sedimenttinäytteitä (ORI-1 
ja ORI-2) samasta syvänteestä. 
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Orijärvestä on aiempia tutkimuksia varten kerätty maaliskuussa 2000 kolme sedimentti-
näytettä N1, N3 ja N4 (Kuva 12) Limnos painovoimanäytteenottimella piileväanalyyse-
jä varten (Tuovinen et al. 2012). Orijärven syvänteestä (Kuva 12) kerättiin vuonna 2000 
kahdella eri näytteenottimella sedimenttinäytteitä 11 metrin syvyydestä. Sedimenttinäy-
te ORI-1 kerättiin jääsorminäytteenottimella piilevä- ja kultaleväanalyysejä ja sedimen-
tin rakenteen kuvaamista varten (Salonen et al. 2006). Limnos painovoimanäytteenotti-
mella kerättiin sedimenttinäyte ORI-2 alkuaineanalyyseja ja ajoitusta varten (Salonen et 
al. 2006). Orijärven rannan tuntumasta (Kuva 12) on kerätty kaksi pintasedimenttinäy-
tettä T6 ja T7 alkuaineaineanalyysejä varten (Ewurum 2000). 
 
 
 
Kuva 12. Järvisedimenttinäytteenottopisteet Orijärvellä. Tämän tutkimuksen näytepiste ORI-3. Näytepis-
teet T6 ja T7 (Ewurum 2000), ORI-1 ja ORI-2 (Salonen et al. 2006) ja N1, N3 ja N4 (Tuovinen 2012). 
Maastokartta © Maanmittauslaitos 2016. 
 
 
3.2 Purojen piilevä- ja sedimenttinäytteet 
 
Purojen piilevänäytteidenotto suoritettiin Orijärven kaivosalueen ympäristössä syys-
kuussa 2014 (Kuva 13). Purojen piilevänäytteitä oli tarkoitus kerätä kahdeksasta eri 
purosta, mutta vähäsateisen syksyn vuoksi vain kahdesta purosta pystyttiin keräämään 
edustavat piilevänäytteet. Karttatarkastelun ja Ewurum (2000) tutkimuksen perusteella 
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Puro-1 edustaa puroa, joka on oletettavasti kontaminoitunut kaivosvesistä ja Puro-2 
edustaa puroa, joka ei ole kontaminoitunut kaivosvesistä tai kontaminaatio on vähäistä. 
Purojen piilevänäytteet kerättiin harjaamalla puroista nostetuista halkaisijaltaan noin 
10–15 senttimetrin laajuisista kivistä orgaanista epifyyttiainesta näyteputkeen. Näyttei-
den päälle kaadettiin heti näytteenoton jälkeen 50 prosenttista etanolia näytteiden säi-
lömistä varten. 
 
Orijärven kaivosalueen puroista on kerätty aiempia tutkimuksia varten 15 sedimentti-
näytettä B1–B13 (Kuva 13) alkuaineaineanalyysejä varten (Ewurum 2000). Kerätyt 
sedimenttinäytteet edustavat purojen pintasedimenttiä (Ewurum 2000). 
 
 
 
Kuva 13. Purojen piilevä- ja sedimenttinäytteenottopisteet sekä maaperän sedimentti-/humusnäytteet ja 
rikastushiekkanäytteidenottopisteet Orijärven kaivosalueella ja sen lähiympäristössä. Kuvassa ei näy 
maaperän taustanäytepisteitä BG1 ja BG2. Tämän tutkimuksen näytepisteet Puro-1 ja Puro-2. Näytepis-
teet B1-B13, A1-A31 ja C1-C4 (Ewurum 2000). Maastokartta © Maanmittauslaitos 2016. 
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3.3 Maaperän sedimentti-/humusnäytteet ja rikastushiekkanäytteet 
 
Orijärven kaivosalueelta ja sen lähiympäristöstä on kerätty aiempia tutkimuksia varten 
33 maaperän pintasedimentti-/humusnäytettä A1–A31 sekä taustanäytteitä edustavat 
BG1 ja BG2, jotka kerättiin noin 1,5 kilometrin päästä kaivosalueesta (Kuva 13) alkuai-
neaineanalyysejä varten (Ewurum 2000). Rikastushiekasta on kerätty alkuaineaineana-
lyysejä varten 12 sedimenttinäytettä C1–C4 (Kuva 13) neljästä eri kohteesta, joista jo-
kaisesta on kerätty eri syvyyksiltä kolme eri näytettä (Ewurum 2000). Rikastushiekka-
näytteistä C1, C2 ja C4 on kerätty entisen rikastamon edessä olevasta rikastushiekka-
alueesta ja C3 on kerätty alueelta, jossa on louhittu vain kuparia kaivoksen varhaisim-
pien vaiheiden aikana. Rikastushiekka-alueelta on kerätty myös pintasedimenttinäytteitä 
rikastushiekan raekoko, mineralogisia ja geokemiallisia tutkimuksia varten (Saresma 
2004). Saresman näytteidenottopisteistä ei ole saatavilla sijaintitietoja. 
 
3.4 Orijärven vedenlaatuaineisto 
 
Orijärven vedenlaadusta kerättiin tietoa Suomen ympäristökeskuksen Hertta-
tietojärjestelmästä. Orijärven vedenlaadusta on saatavilla 49 seurantaraporttia, jotka on 
laadittu 10.9.1968–16.10.2013 välisenä aikana. Seurantaraporteista kerättiin tietoa Ori-
järven pH-arvon kehityksestä 1 metrin ja 10 metrin syvyydessä ja neljän eri raskasme-
tallin (Cu, Cd, Pb ja Zn) pitoisuuksien muutoksista 1 metrin ja 15 metrin syvyydessä 
sekä klorofylli-a pitoisuuksien muutoksista 0–2 metrin ja 0–6 metrin syvyydessä Orijär-
ven vedessä. 
 
Orijärven vedenlaatua on seurattu hyvin vaihtelevin aikavälein. Joinakin vuosina veden-
laatua on mitattua vain kerran, mutta parhaimmillaan sitä on mitattu kymmenen kertaa 
vuoden aikana. Myös vedenlaadusta tehdyt erilaiset määritykset varioivat. Vanhemmis-
sa seurantaraporteissa on yleisesti uudempia seuranraportteja vähemmän erilaisia määri-
tyksiä, sekä tehtyjen määritysten tutkimussyvyydet myös vaihtelevat. 
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3.5 Valuma-aluemallinnus 
 
Orijärven kaivosalueen valuma-aluemallia varten käytettiin Maanmittauslaitoksen Ori-
järven alueelta keräämää laserkeilaus- eli LiDAR-aineistoa (kahden metrin ruutukoon 
korkeusmalli). Mallinnusta varten noudettiin Orijärven kaivosalueesta karttapohjia PaI-
Tuli-paikkatietopalvelusta. Valuma-aluemalli luotiin ArcGIS-ohjelman ArcMapin ver-
sion 10.3.1 avulla. 
 
3.6 Orijärven kaivoksen historiallisten toimintojen kartoitus 
 
Kansallisarkiston ja maakunta-arkistojen yhteisestä VAKKA-arkistotietokannasta ja 
Arkistolaitoksen ASTIA-verkkopalvelusta kerättiin aineistoa pääasiallisesti Orijärven 
kaivoksen vanhoista kaivoskartoista. Geologian tutkimuskeskuksen HAKKU-palvelusta 
kerättiin kaivosraportteja, Outokummun malminetsinnän raportteja, karttoja ja valoku-
via sekä vanhoja käsin piirrettyjä kaivoskarttoja. Tietoa Orijärven historiallisista toi-
minnoista kerättiin myös Outokummun ja Orijärven erilaisista historiikeista. 
 
4. TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
 
4.1 Järvisedimenttinäytteiden käsittely 
 
Piilevänäytteet valmistettiin menetelmällä, joka on kuvattu aikaisemmin Hyvärisen 
(2002) toimesta. Näytteiden käsittely aloitettiin siirtämällä näytteistä noin 1 cm3 osa-
näytteet 250 millilitran dekantterilaseihin, johon lisättiin orgaanisen aineksen poistamis-
ta varten 100 millilitraa vetyperoksidia (H2O2) ja 50 millilitraa vettä (H2O). Näytteet 
siirrettiin lämpökaappiin 60 °C lämpöön, jossa ne olivat yön yli. Lämpökäsittelyn jäl-
keen näytteet 0,5–1,0 senttimetriä ja 1,0–1,5 senttimetriä kuplivat vielä heikosti ja näyt-
teiden 4,0–4,5 senttimetriä, 4,5–5,0 senttimetriä, 8–9 senttimetriä ja 9–10 senttimetriä 
neste oli väriltään kellertää. 
 
Hieno mineraaliaines poistettiin näytteistä laskeuttamalla. Suuren hienoainesmäärän 
vuoksi kahden tunnin laskeuttamisia tehtiin yhteensä kolme kertaa. Näytteissä 4,0–4,5 
senttimetriä, 4,5–5,0 senttimetriä, 5,0–5,5 senttimetriä ja 5,5–6,0 senttimetriä oli muihin 
näytteisiin nähden hyvin paljon hienojakoista mineraaliainesta. Näytteissä 4,5–5,0 sent-
timetriä, 5,0–5,5 senttimetriä ja 5,5–6,0 senttimetriä oli laskeuttamisten aikana voima-
29 
 
kas sulfidin haju, joka laimeni vasta laskeuttamisten loppuvaiheessa. Sedimenttinäyt-
teen näyteprofiilissa oli syvyydellä 4–5 senttimetriä kellertävää hienoainesta sekä mus-
taa sulfidin värjäämä ainesta ja selkeä sulfidin haju. Näyteprofiilin syvyydellä 5–6 sent-
timetriä oli harmaan mustaa sulfidin värjäämää hienoainesta ja selkeä sulfidin haju. 
 
Lopuksi karkea mineraalifraktio poistettiin näytteistä rotaation avulla. Näytteissä 2,5–
3,0 senttimetriä, 3,0–3,5 senttimetriä ja 3,5–4,0 senttimetriä oli muihin näytteisiin ver-
rattuna eniten karkeaa mineraalifraktiota. Piileväsuspensio siirrettiin lopuksi näyteput-
kiin odottamaan piileväpreparaattien valmistusta. 
 
4.2 Puronäytteiden käsittely 
 
Puronäytteiden valmistuksessa käytettiin menetelmää, joka on aikaisemmin kuvattu 
Eloranta et al. (2007) toimesta. Puronäytteet oli säilötty etanoliin, joten niistä otetut 
osanäytteet sentrifugoitiin etanolin poistamiseksi. Näytteille suoritettiin orgaanisen ai-
neksen hajottaminen kuumentamalla näytettä vesihauteessa vetyperoksidin (H2O2) 
kanssa noin 90 °C lämpötilassa. Näytteitä kuumennettiin yhden tunnin ajan, jolloin or-
gaaninen aines oli hapettunut näytteistä. Näytteisiin lisättiin suolahappoa (HCL) mah-
dollisten vetyperoksidi ja karbonaattijäämien poistamiseksi. Seoksia sentrifugoitiin 
näytteiden pesemiseksi kolmasti. Pesun jälkeen näytteiden viimeisestä pesuvedestä tar-
kistettiin pH-arvo, jottei näytteiden pH-arvo jäänyt liian happamaksi, sillä liian hapan 
näyte voi reagoida piileväpreparaatin valmistuksessa käytettävän hartsin kanssa ja sa-
mentaa näytteen. 
 
4.3 Piileväpreparaattien valmistus ja piilevien tunnistaminen 
 
Näytteiden käsittelyn jälkeen sekä järvi- että puronäytepreparaatit valmistettiin lisää-
mällä näytteistä piileväsuspensiota lämpölevyllä olleille peitinlaseille. Suspension an-
nettiin haihtua ja sitä lisättiin ja haihdutettiin peitinlaseilla näytteestä riippuen 4–6 ker-
taa. Peitinlasi kiinnitettiin objektilasille Naphrax® hartsiliimalla. 
 
Kaikista näytteistä laskettiin vähintään 300 piilevää ja tunnistaminen tehtiin valomikro-
skoopilla 1000x suurennoksella. Piilevälajien tunnistaminen tehtiin pääsääntöisesti 
Krammer and Lange-Bertalot (1986–1991) ja European Diatom Database (EDDI) -
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tietokannan avulla. Nimeämisessä käytettiin AlgaeBase:a nimen taksonomisen statuk-
sen tarkastamiseen. 
 
4.4 Virhelähteet 
 
Tutkimuksen tuloksiin vaikuttavia mahdollisia virhelähteitä on näytteenotossa, näyte-
määrissä, järvisedimenttinäytteen ajoituksen puuttumisessa, näytteiden valmistuksessa 
ja piilevien tunnistamisessa sekä laskemisessa. Näytteenotossa käytettiin asiaankuuluvia 
ja puhtaita näytteenottimia ja säilytysastioita. Käsiteltävät osanäytteet säilöttiin ja kirjat-
tiin järjestelmällisesti. Näytteiden käsittelyssä noudatettiin piilevänäytteidenottoon liit-
tyviä yleisiä ohjeita ja käytäntöjä. Näytteenoton, näytteiden säilömisen ja mahdollisen 
näytteiden kontaminoitumisen riskit ovat olleet hyvin pienet. 
 
Kaivosvesistä kontaminoituneiden purojen selvittämiseksi puronäytteitä oli tarkoitus 
kerätä tutkimusta varten kahdeksasta eri purosta, mutta vähäsateisen syksyn vuoksi vain 
kahdesta purosta pystyttiin keräämään edustavat piilevänäytteet. Tutkimusta varten saa-
tiin kuitenkin edustavat näytteet toisaalta kaivosvesistä selkeästi kontaminoituneesta 
purosta ja toisaalta purosta, joka ei ole kontaminoitunut kaivosvesistä tai kontaminaatio 
kaivosvesistä on vähäistä. Kaivosvesistä kontaminoituneiden purojen selvitys jää siis 
tässä tutkimuksessa vajavaiseksi näytteiden pienen määrän vuoksi. 
 
Vuonna 2014 syksyllä nostetulle sedimenttinäytteelle ORI-3 ei suoritettu erillistä ajoi-
tusta. Sedimenttinäyte ORI-3 linkitettiin Salonen et al. (2006) samasta syvänteestä tal-
vella 2000 nostamaan sedimenttinäytteeseen (ORI-2), jolle oli tehty 137Cs-ajoitus ja 
210Pb-ajoitus. Linkitys tehtiin vertaamalla sedimenttinäytteistä saatuja piileväanalyysien 
tuloksia toisiinsa, sedimenttien litologisten kuvailujen vertailun ja sedimentin muodos-
tumisen laskennan avulla. Sedimentin kerrostumisvauhti Orijärvessä on ylimmässä 15 
senttimetrissä järvisedimenttiä noin 1,44 millimetriä / vuosi (Tuovinen 2010). Uutta 
sedimenttiä on muodostunut Salonen et al. (2006) talvella 2000 ottamien sedimentti-
näytteiden jälkeen syksyyn 2014 mennessä noin 20 millimetriä. Sedimenttinäytteen 
ajoittaminen antaisi tutkimukselle luotettavammat puitteet, mutta laskennallisen uuden 
sedimentin määrän huomioiden, ja koska sedimenttinäytteiden litologiset kuvaukset ja 
piileväanalyysien tulokset vastaavat hyvin toisiansa linkittyvät sedimenttinäytteet toi-
siinsa ilman erillistä ajoitusta. 
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Puronäytteille suoritettiin kolme sentrifugointia, joiden seurauksena hennoimmat piile-
väkuoret ovat saattaneet rikkoutua (Eloranta et al. 2007). Puronäytteet eivät kuitenkaan 
sisältäneet juurikaan piileväkuorien rikkoutumista sentrifugoinnissa edistävää hienoai-
nesta. Rikkoutuneiden piilevien osuuden merkitystä saatuihin tuloksiin on vaikea arvi-
oida, mutta koska puronäytteistä valmistetut preparaatit sisälsivät edustavat määrät ehjiä 
piileviä, voidaan tuloksia pitää luotettavina. 
 
Piilevätutkimuksessa sedimenttinäytteistä laskettavien piilevien määrä on tyypillisesti 
300–500 piilevää näytteestä, jolloin sen voidaan arvioida edustavan hyvin eri piilevä-
lajien esiintyvättä (Hyvärinen 2002, Eloranta et al. 2007). Etenkin isokokoiset piilevät 
kuten Surirella biseriata-lajin edustajat rikkoutuvat usein näytteen käsittelyssä ja piile-
väpreparaattien valmistuksessa. Piilevien laskennassa ei huomioitua piilevien hajonneita 
valvoja eli kuorenpuolikkaita, joilla ei ollut selkeää keskusaluetta, jotta mahdollisesti 
samoja piileviä ei olisi tullut laskettua eri yksilöinä. Näin ollen suuret piilevät ovat ali-
edustettuina tuloksissa, koska niiden valvat olivat näytteissä paikoin pahasti rikkoutu-
neita. Suurien lajien osuus piilevälajistoissa oli kuitenkin niin pieni, ettei niiden esiinty-
vyydellä ole suurta merkitystä tuloksiin. Näytteissä joissa laji- ja yksilömäärä on suuri 
on tarpeen laskea suurempi määrä piileviä, jotta saadaan niukemmin esiintyvien lajien 
osuus edustettua (Hyvärinen 2002). Puronäyte Puro-1 sisälsi yli 99 prosenttia Achnant-
hidium minutissimum-lajin edustajia. Näytteestä laskettiin 300 piilevää, joten näytteen 
kohdalla niukemmin esiintyvien lajien todellinen esiintyvyys ei näy tuloksissa. 
 
Tutkimuksen suurimmat virhelähteet liittyvät pienien piilevälajien tunnistamiseen. Osa 
piilevälajeista on vaikeasti tunnistettavissa niiden pienen koon ja samankaltaisten ulkoi-
sen piirteiden vuoksi (Hyvärinen 2002). Piilevien tunnistaminen on rajattua valomikro-
skoopin 1000x-suurennoksella ja osan lajien kuten Navicula- ja Achnanthes-lajien koh-
dalla voidaan tarkka lajitunnistus tehdä vain elektronimikroskoopilla. Piilevälajit joita ei 
pystynyt lajikohtaisesti varmuudella tunnistamaan, määriteltiin vain sukutasolle, kuten 
Achnanthes spp. Osassa näytteistä etenkin Cyclotella- ja Stephanodiscus-lajien tunnis-
taminen tarkasti oli mahdotonta niiden syöpyneen ja vaurioituneen ulkomuodon vuoksi 
(Kuva 14). 
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Kuva 14. Vaurioitunut Cyclotella tai Stephanodiscus-laji järvisedimenttinäytteessä 8–9 senttimetriä (© 
Tanja Lähteenmäki). 
 
 
5. TULOKSET 
 
 
5.1 Orijärven vedenlaadun kehitys 
 
5.1.1 Orijärven pH-arvon kehitys vedessä 
 
Orijärven pH-arvoja tarkasteltiin vuosien 1968–2013 välillä Hertta-tietokannasta kerä-
tystä datasta 1 metrin ja 10 metrin syvyydessä (Kuva 15 ja 16). pH-arvon kehitykseen 
vaikuttavat niin luontaiset kuin paikalliset olosuhteet. Levien yhteyttäminen tuottaa run-
saasti vapaita OH- -ioneja veteen ja tästä johtuen levätuotanto kohottaa kesäisin varsin-
kin pintavesien pH-arvoa (Watts 2000). Tämä vuodenaikaan sidonnainen pH-arvon 
muuntelu näkyy myös Orijärven pH-arvon kehityksessä (Hertta-tietokanta). Syvyyksis-
sä 1 metriä ja 10 metriä pH-arvo muuttuu lievästi happamasta lievästi emäksiseksi. pH-
arvon kasvu on selkeämmin havaittavissa pintaveden tuntumassa yhden metrin syvyy-
dessä. pH-arvon keskiarvo 1 metrin syvyydessä on 7,0 ja 10 metrin syvyydessä 6,8. 
Orijärven pH-arvo mitattiin syksyllä 2014 tehdyn sedimenttinäytteenoton yhteydessä 
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pintavedestä ja se oli tuolloin 6,61. pH-arvossa tapahtuu 1 metrin syvyydessä suurempia 
yksittäisiä muutoksia kuin 10 metrin syvyydessä. 
 
 
Kuva 15. Orijärven pH-arvon kehitys 1 metrin syvyydessä aikavälillä syyskuu 1986–lokakuu 2013. 
 
 
 
Kuva 16. Orijärven pH-arvon kehitys 10 metrin syvyydessä aikavälillä syyskuu 1986–lokakuu 2013. 
 
5.1.2 Orijärven raskasmetallipitoisuuksien kehitys vedessä 
 
EU:ssa ja Suomessa on määritelty ympäristölaatunormeja pintavedessä esiintyville me-
talleille. Metalleista vain elohopea, kadmium, lyijy ja nikkeli ovat saaneet ympäristölaa-
tunormit (Finlex 868/2010). Kuparille ja sinkille ei ole vielä määritelty ympäristölaa-
tunormeja EU:n vesidirektiivissä. Kuparin ja sinkin kohdalla saatuja tuloksia verrataan 
Kanadan ympäristölaatunormien (Canadian Water Quality Guidelines for the Protection 
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of Aquatic Life) ohjearvoihin (CWQG 2007). Ympäristölaatunormien ohjearvot ovat 
määritelty metallien liukoisille pitoisuuksille. Lisäksi näytteitä vertaillaan vähähumuk-
sisen järven taustapitoisuuksiin (Verta et al. 2010). Orijärven raskasmetallipitoisuuksien 
tarkastelussa huomioidaan erikseen niin metallien kokonaispitoisuudet kuin liukoiset 
pitoisuudet vedessä useassa eri syvyydessä. 
 
Taulukossa 1 on kuvattu liukoisen kadmiumin pitoisuudet vuosien 2008–2013 aikana ja 
Taulukossa 2 on kuvattu kadmiumin kokonaispitoisuudet vuosien 1974–2013 aikana. 
Kaikki mitatut kadmiumin liukoiset ja kokonaispitoisuudet ylittävät ympäristölaatunor-
min asettaman vuosirajan (0,08 μg l -1; CWQG 2007) ja suurimman sallitun pitoisuuden 
(0,45 μg l -1; Verta et al. 2010). Myös vähähumuksisen järven taustapitoisuus ylittyy 
kaikissa tuloksissa (0,015 μg l -1; Verta et al. 2010). Kadmiumin pitoisuudet ovat Ori-
järvessä kymmenkertaiset ympäristölaatunormiin nähden, vaihdellen välillä 0,77–7,54 
μg l -1. Kadmiumin pitoisuus on laskenut tasaisesti Orijärven vedessä viimeisintä vuon-
na 2013 tehtyä mittausta lukuun ottamatta, jossa se on taas kohonnut tason ollen 0,93 μg 
l -1. 
 
Taulukko 1. Liukoisen kadmiumin pitoisuudet (μg l -1) Orijärvessä eri syvyyksissä. 
Näytteenottopäivä  
1 m 
Syvyys 
10 m 
 
20 m 
30.7.2008 
3.11.2009 
30.11.2009 
19.1.2010 
15.2.2010 
16.3.2010 
26.5.2010 
30.6.2010 
28.7.2010 
30.8.2010 
29.9.2010 
14.10.2010 
27.10.2010 
7.3.2013 
10.7.2013 
29.8.2013 
16.10.2013 
1,00 
1,00 
1,00 
1,10 
1,10 
1,20 
1,00 
0,99 
0,93 
0,92 
0,95 
0,98 
0,99 
0,87 
0,85 
0,77 
0,86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,95 
0,98 
0,99 
0,88 
1,20 
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Taulukko 2. Kadmiumin kokonaispitoisuudet (μg l -1) Orijärvessä eri syvyyksissä. 
Näytteenottopäivä  
1 m 
 
0–2 m 
Syvyys 
0–4 m 
 
10 m 
 
20 m 
5.11.1974 
11.7.1979 
26.10.1982 
14.11.1985 
2.8.2000 
30.7.2008 
3.11.2009 
30.11.2009 
19.1.2010 
15.2.2010 
27.10.2010 
7.3.2013 
10.7.2013 
29.8.2013 
16.10.2013 
 
 
 
 
7,54 
1,10 
1,00 
1,10 
1,10 
1,10 
1,00 
0,86 
0,86 
0,80 
0,92 
 
 
2,10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3,00 
3,00 
 
1,45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,97 
1,00 
1,00 
0,93 
 
 
 
 
2,47 
1,20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukossa 3 on kuvattu liukoisen lyijyn pitoisuudet vuosien 2008–2013 aikana ja Tau-
lukossa 4 on kuvattu lyijyn kokonaispitoisuudet vuosien 1974–2013 aikana. Kaikki mi-
tatut lyijyn liukoiset ja kokonaispitoisuudet alittavat ympäristölaatunormin sisävesien 
vuosikeskiarvon (7,2 μg l -1; Verta et al. 2010), vaihdellen välillä 0,00–2,55 μg l -1. Vä-
hähumuksisen järven taustapitoisuus ylittyy yhtä näytettä lukuun ottamatta kaikissa 
muissa mitatuissa näytteissä (0,08 μg l -1; Verta et al. 2010). Liukoisen lyijyn pitoisuuk-
sissa on 1 metrin syvyydessä selkeä kasvu ajanjaksolla 07/2008–05/2010 ja 3/2013 mi-
tattu pitoisuus poikkeaa muuten laskevasta trendistä. Pitoisuudet ovat 10 metrin syvyy-
dessä suurempia kuin 1 metrin syvyydessä mitatut. Lyijyn kokonaispitoisuuksissa voi 
havaita useassa eri syvyydessä selkeän pitoisuuksien laskevan trendin. 
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Taulukko 3. Liukoisen lyijyn pitoisuudet (μg l -1) Orijärvessä eri syvyyksissä. 
Näytteenottopäivä  
1 m 
Syvyys 
10 m 
 
20 m 
30.7.2008 
3.11.2009 
30.11.2009 
19.1.2010 
15.2.2010 
16.3.2010 
26.5.2010 
30.6.2010 
28.7.2010 
30.8.2010 
29.9.2010 
14.10.2010 
27.10.2010 
7.3.2013 
10.7.2013 
29.8.2013 
16.10.2013 
0,15 
0,19 
0,21 
0,24 
0,36 
0,36 
0,46 
0,27 
0,17 
0,13 
0,17 
0,16 
0,15 
0,31 
0,18 
0,08 
0,09 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,39 
0,28 
0,21 
0,9 
0,82 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Taulukko 4. Lyijyn kokonaispitoisuudet (μg l -1) Orijärvessä eri syvyyksissä. 
Näytteenottopäivä  
1 m 
 
0–2 m 
Syvyys 
0–4 m 
 
10 m 
 
20 m 
5.11.1974 
7.11.1979 
26.10.1982 
14.11.1985 
21.7.1997 
2.8.2000 
30.7.2008 
3.11.2009 
30.11.2009 
19.1.2010 
27.10.2010 
7.3.2013 
10.7.2013 
29.8.2013 
16.10.2013 
 
 
 
 
1,30 
1,32 
0,27 
0,40 
0,42 
0,52 
0,36 
0,36 
0,29 
0,14 
0,17 
 
 
1,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,00 
3,00 
 
1,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,39 
0,56 
0,35 
0,22 
 
 
 
 
2,00 
2,55 
1,30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukossa 5 on kuvattu liukoisen kuparin pitoisuudet vuosien 2008–2013 aikana ja 
Taulukossa 6 on kuvattu kuparin kokonaispitoisuudet vuosien 1974–2013 aikana. Kaik-
ki mitatut kuparin liukoiset ja kokonaispitoisuudet ylittävät Suomen latvajärvien tausta-
pitoisuuden mediaanin (0,31 μg l -1; Tarvainen et al.1997) ja Kanadan ympäristölaa-
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tunormin asettaman sisävesien vuosikeskiarvon (2,0 μg l -1; CWQG 2007). Kuparin 
pitoisuudet vaihtelevat välillä 16,00–50,00 μg l -1 ja sen pitoisuus Orijärven vedessä on 
ollut vuonna 1974 yli satakertainen verrattuna latvajärven taustapitoisuuteen. Vaikka 
kuparin pitoisuus on laskenut vuosien saatossa tasaisesti, on sen pitoisuus silti yli kym-
menkertainen taustapitoisuuteen nähden. 
 
Taulukko 5. Liukoisen kuparin pitoisuudet (μg l -1) Orijärvessä eri syvyyksissä. 
Näytteenottopäivä  
1 m 
Syvyys 
10 m 
 
20 m 
30.7.2008 
30.11.2009 
19.1.2010 
15.2.2010 
16.3.2010 
26.5.2010 
30.6.2010 
28.7.2010 
30.8.2010 
29.9.2010 
14.10.2010 
27.10.2010 
7.3.2010 
10.7.2013 
29.8.2013 
16.10.2013 
22,00 
21,00 
21,00 
21,00 
25,00 
23,00 
23,00 
21,00 
20,00 
20,00 
20,00 
20,00 
19,00 
18,00 
16,00 
17,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21,00 
20,00 
21,00 
18,00 
28,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taulukko 6. Kuparin kokonaispitoisuudet (μg l -1) Orijärvessä eri syvyyksissä. 
Näytteenottopäivä  
1 m 
 
0–2 m 
Syvyys 
0–4 m 
 
10 m 
 
20 m 
5.11.1974 
7.11.1979 
26.10.1982 
14.11.1985 
21.7.1997 
2.8.2000 
30.7.2008 
3.11.2009 
30.11.2009 
19.1.2010 
27.10.2010 
7.3.2013 
10.7.2013 
29.8.2013 
16.10.2013 
 
 
 
 
27,00 
24,00 
23,00 
24,00 
23,00 
25,00 
22,00 
19,00 
19,00 
17,00 
19,00 
50,00 
24,00 
27,00 
27,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22,00 
19,70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
22,00 
22,00 
21,00 
19,00 
 
 
 
 
 
 
28,00 
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Taulukossa 7 on kuvattu liukoisen sinkin pitoisuudet vuosien 2008–2013 aikana ja Tau-
lukossa 8 on kuvattu sinkin kokonaispitoisuudet vuosien 1974–2013 aikana. Kaikki 
mitatut sinkin liukoiset ja kokonaispitoisuudet ylittävät Suomen latvajärvien taustapitoi-
suuden mediaanin (3,58 μg l-1; Tarvainen et al. 1997) ja Kanadan ympäristölaatunormin 
asettaman sisävesien vuosikeskiarvon (30,0 μg l -1; CWQG 2007). Sinkin pitoisuudet 
ovat yli satakertaiset taustapitoisuuteen nähden, vaihdellen väillä 520–1300 μg l -1. Sin-
kin pitoisuuksissa on nähtävissä hyvin hidas laskusuunta vaikka viimeisimmässä mit-
tauksessa sinkin pitoisuus on jälleen kohonnut edellisiin samana vuonna tehtyihin mit-
tauksiin nähden. Sinkin pitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat kuin minkään 
muun mitatun raskasmetallin. 
 
Taulukko 7. Liukoisen sinkin pitoisuudet (μg l -1) Orijärvessä eri syvyyksissä. 
Näytteenotto päivä  
1 m 
Syvyys 
10 m 
 
20 m 
30.7.2008 
3.11.2009 
30.11.2009 
19.1.2010 
15.2.2010 
16.3.2010 
26.5.2010 
30.6.2010 
28.7.2010 
30.8.9.2010 
29.9.2010 
14.10.2010 
27.10.2010 
7.3.2013 
10.7.2013 
29.8.2013 
16.10.2013 
600,0 
640,0 
660,0 
680,0 
600,0 
720,0 
620,0 
630,0 
590,0 
580,0 
590,00 
600,0 
620,0 
570,0 
570,0 
520,0 
560,00 
640,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
610,0 
640,0 
620,0 
580,0 
700,0 
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Taulukko 8. Sinkin kokonaispitoisuudet (μg l -1) Orijärvessä eri syvyyksissä. 
Näytteenotto päivä  
1 m 
 
0–2 m 
Syvyys 
0–4 m 
 
10 m 
 
20 m 
5.11.1974 
24.3.1976 
7.11.1979 
14.11.1985 
21.7.1997 
2.8.2000 
30.7.2008 
3.11.2009 
30.11.2009 
19.1.2010 
27.10.2010 
7.3.2013 
10.7.2013 
29.8.2013 
16.10.2013 
1100 
1100 
 
 
 
 
610,0 
680,0 
670,0 
740,0 
640,0 
560,0 
560,0 
540,0 
590,0 
 
 
1300 
950,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1200 
1200 
 
 
700,0 
615,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1200 
1200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
650,0 
640,0 
540,0 
600,0 
 
 
 
 
810,0 
963,0 
710,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3 Orijärven klorofylli-a pitoisuuksien kehitys vedessä 
 
Klorofylli-a:ta käytetään yleisesti kasviplanktonin biomassan määrittämiseen ja se on 
yksi järvien biologisen tilan laatutekijöistä. Klorofyllille on määritelty tyyppikohtaiset 
vertailuolot järvissä ja niitä vastaavat kokonaisfosfori- ja typpiarvot (Aroviita et al. 
2012). Klorofyllia voidaan siis hyödyntää myös järven fysikaalis-kemiallisten laatuteki-
jöiden arvioinnissa. 
 
Orijärven klorofylli-a pitoisuuksia on mitattu vuosien 1979–2013 aikana 17 kertaa (Ku-
va 17). Mittaukset on tehty pääsääntöisesti heinä- ja elokuussa, sekä kerran toukokuus-
sa. OECD luokittelee järvet joiden klorofylli-a pitoisuus on yli 8 μg l-1 runsasravintei-
siksi järviksi (Chapman 1996). Klorofylli-a:n keskiarvo Orijärvessä on 2,6 μg l-1. Oli-
gotrofisessa eli niukkaravinteisessa järvessä klorofylli-a:n pitoisuus on < 2,5 μg l-1 
(Chapman 1996). Orijärven mitatut klorofylli-a pitoisuudet ovat pääosin 1,4–3,2 μg l-1 
ja ne ilmentävät paria poikkeusta lukuun ottamatta tasaisesti alhaista kasviplanktonin 
tuotantoa. 
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Kuva 17. Orijärven klorofylli-a pitoisuuksien kehitys 0–2 ja 0–6 metrin syvyydessä aikavälillä heinäkuu 
1979–elokuu 2013. 
 
 
5.2 Orijärven sedimentin stratigrafia 
 
Tutkimuksessa kerätty Orijärven sedimenttinäyte on 12 senttimetriä paksu ja se jakau-
tuu neljään litologiseen yksikköön (Kuva 18). Alimmainen yksikkö ≥ 10 senttimetriä 
koostuu ruskean vihreästä hienodetritusliejusta (Munsell 2.5Y 3/3). Seuraava yksikkö 
syvyydellä 8–10 senttimetriä koostuu lievästi vihertävästä harmaanmustasta (Munsell 
2.5Y 3/2) hienojakoista aineksesta. Toiseksi ylin yksikkö syvyydellä 4–8 senttimetriä 
koostuu ruskean vihreästä hienodetritusliejusta, joka on yksikön yläosassa selkeämmin 
homogeenistä kuin yksikön alaosassa. Yksikössä oli noin 4,5–5 senttimetrin syvyydessä 
ohut kellertävä kerros, sekä etenkin 5–8 senttimetrin syvyydessä sulfien värjäämiä har-
maanmustia (Munsell 2.5Y 3/1) kohtia. Sedimenttinäytteen päällimmäisenä kerroksena 
0–4 senttimetriä on ruskeaan ja vihreään vivahtavaa hienodetritusliejua, josta ylimmät 2 
senttimetriä ovat löyhempää ainesta kun yksikön alempi aines. 
 
Vuonna 2000 samasta syvänteestä nostetusta sedimenttinäytteestä ORI-2 tehtyjen 137Cs-
ajoitusten perusteella (Salonen et al. 2006) sedimenttinäytteen 7 senttimetrin syvyys 
edustaa 1940-luvun loppua ja 3 senttimetrin syvyys Tšernobylin ydinvoimalaonnetto-
muuden aiheuttamaa huippua vuonna 1986. Vertaamalla vuonna 2014 nostetun sedi-
menttinäytteen litologiaa Salonen et al. (2006) nostamaan sedimenttinäytteeseen ja 
huomioiden sedimentin muodostumisnopeuden 1,4 millimetriä / vuosi (Salonen et al. 
2006) voidaan päätellä 2014 nostetun sedimenttinäytteen 9 senttimetrin syvyyden vas-
taavan 1940-luvun loppua ja 5 senttimetrin syvyyden Tšernobylin ydinvoimala onnet-
0
2
4
6
8
10
Klorofylli-a
μg l-1 0 - 2 m 0 - 6 m
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tomuuden aiheuttamaa huippua vuonna 1986. Sedimenttinäytteessä noin 5 senttimetrin 
syvyydessä esiintyä kellertävä hienoaines ei liity Tšernobylin ydinvoimala onnettomuu-
teen, vaikka onnettomuus ajoittuukin aineksen kanssa saamalle ajanjaksolle. 
 
 
Kuva 18. Orijärven sedimenttinäytteen litologia. Kuvaan on merkitty Salonen et al. (2006) toimesta talvella 
2000 otetun sedimenttinäytteen yläpinta. 
 
 
5.3 Piilevien esiintyvyys Orijärvessä 
 
Piileviä tunnistettiin tutkitusta sedimenttinäytteestä yhteensä 130 taksonia (Liite 2). 
Yleisimmät piilevälajit olivat Achnanthes- / Achnanthidium-, Fragilaria- ja Pinnularia-
suvuista. Lisäksi Brachysira vitrea- ja Tabellaria flocculosa-lajia esiintyi runsaasti 
näytteissä (Kuva 19). Achnanthes- / Achnanthidium-sukujen yleisimmät lajit olivat 
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Achnanthes pusilla, Achnanthidium minutissimum ja Achnanthes spp. Kaikkein runsas-
lukuisimman lajin Achnanthidium minutissimum (24 prosentin osuus kaikista piilevistä 
ja esiintyvyys 20 näytteessä) esiintyvyyden maksimi on 3,5 senttimetrin syvyydessä ja 
lajia esiintyy näytteissä tasaisesti lukuunottamatta lajin vähäistä määrää 7 senttimetrin 
syvyydessä. Fragilaria-suvun yleisimmin esiintyvät lajit olivat Fragilaria capucina 
var. vaucheriae, Fragilaria capucina var. gracilis ja Fragilaria spp. Kaikkein run-
saimman lajin Fragilaria spp. (8,3 prosentin osuus kaikista piilevistä ja esiintyvyys 19 
näytteessä) esiintyvyyden maksimi on 7 senttimetrin syvyydessä. Pinnularia-suvun 
yleisimmin esiintyvät lajit olivat Pinnularia gibba, Pinnularia viridis ja Pinnularia spp. 
Pinnularia lajeja esiintyy kaikissa syvyyksissä ja runsaimman lajin Pinnularia gibba 
(4,6 prosentin osuus kaikista piilevistä ja esiintyvyys 18 näytteessä) esiintyvyyden mak-
simi on 7,5 senttimetrin syvyydessä. 
 
Piilevä lajistossa tapahtuu selkeä muutos 6,5–7 senttimetrin syvyydessä kun planktisiin 
piileviin lukeutuvat 7–12 senttimetrin syvyydessä monimuotoisesti ja runsaasti esiinty-
vät Cyclotella- / Lindavia- ja Stephanodiscus-suvut häviävät piilevälajistosta. Myös 
Aulacoseira- ja Asterionella formosa-lajit katoavat piilevälajistosta 6,5–7 senttimetrin 
syvyydessä. Litoraalisiin piileviin kuuluvien Brachysira vitrea-lajin ja Fragilaria capu-
cina-ryhmään kuuluvien lajien esiintyvyys kasvaa merkittävästi 7 senttimetrin syvyy-
destä pintaa kohden. Myös Achnanthes- / Achnanthidium-suvun piilevälajien esiinty-
vyys kasvaa 7 senttimetrin syvyydestä pintaa kohden. 
 
Pintasedimenttiä 0–2 senttimetriä dominoivat Achnanthes- / Achnanthidium-, Fragila-
ria- ja Pinnularia-suvun piilevälajien edustajat sekä Brachysira vitrea- että Tabellaria 
flocculosa lajit. Pintasedimenteissä ei esiinny planktisia piilevälajeja. Pintasedimenteis-
sä esiintyvien litoraalisten ja tykoplanktisten piilevälajien diversideetti on alhainen. 
Achnanthes- / Achnanthidium-suvun piilevät olivat paikoin vaurioituneita 4,5–5,0 sent-
timetrin ja 1,5–2,0 senttimetrin syvyydessä. Cyclotella-suvun piilevät olivat paikoin 
vaurioituneita 11–12 ja 8–9 senttimetrin syvyydessä (Kuva 14). 
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Kuva 19. Yleisimmät Orijärvessä esiintyvät piilevät ORI-3 sedimenttinäytteestä analysoituna. Mukana vain 
lajit, jotka esiintyvät vähintään kolmessa eri näytteessä ja lajimäärä on vähintään 6 yksilöä. Kuvaan on 
merkitty katkoviivalla taso johon Salonen et al. (2006) piilevänäytteet ulottuvat. 
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5.4 Piilevien esiintyvyys Orijärven kaivosalueen puroissa 
 
Puronäyte Puro-1 (Kuva 13) edusti kaivostoiminnan mahdollisesti kontaminoimaa pu-
roa. Näytteenoton yhteydessä purosta mitattu pH-arvo oli 4,8 ja sähkönjohtavuus (EC) 
130 mSm-1. Verrattuna suomalaisista puroista vuonna 2006 mitattuihin lukemiin (pH-
arvo 4,5–7,6; Tenhola ja Tarvainen 2008) puron pH-arvo on hyvin hapan ja matalampi 
kuin suomalaisten purojen mediaani (6,5; Tenhola ja Tarvainen 2008). Sähkönjohta-
vuus-arvo ylitti suomalaisten purojen mediaanin (5,20 mSm-1; Tenhola ja Tarvainen 
2008) ja oli myös korkeampi kuin suomalaisten purojen vaihteluvälin maksimiarvo on 
(1,30–101 mSm-1; Tenhola ja Tarvainen 2008). Näytteen piilevädiversiteetti oli hyvin 
suppea (Kuva 20). Näytteestä tunnistettiin vain yhdeksän eri piilevälajia. Yli 99 prosent-
tia näytteen piilevistä kuului Achnanthidium minutissimum lajin edustajiin. 
 
 
Kuva 20. Piilevien prosentuaalinen esiintyminen puronäytteessä Puro-1. 
 
Puronäyte Puro-2 (Kuva 13) edusti kaivoksen jätevesistä kontaminoitumatonta tai hei-
kosti kontaminoitunutta puroa. Näytteenoton yhteydessä purosta mitattiin pH-arvo 5,2 
ja sähkönjohtavuus (EC) 5 mSm-1. Puron pH-arvo on hyvin hapan ja sillä on erittäin 
matala sähkönjohtavuusarvo. Näytteen piilevien biodiversiteetti oli Puro-1 näytteeseen 
verrattuna runsas (Kuva 21). Näytteestä tunnistettiin 21 eri piilevälajia. Hallitsevimpina 
lajeina näytteessä olivat Eunotia praerupta- ja Brachysira vitrea-lajin edustajat. 
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Kuva 21. Piilevien prosentuaalinen esiintyminen puronäytteessä Puro-2. 
 
5.5 Valuma-aluemalli 
 
Orijärven kaivoksen valuma-alueen tarkastelun yhteydessä alueelta nousi esiin kaksi 
merkittävää Orijärveen johtavaa kuormitusväylää. Kuormitusväylinä toimivat purot, 
joista toinen johtaa rikastushiekka-alueen valuman ja toinen kaivoksen pohjoisen osan 
valuman Orijärveen (Kuvat 21 ja 22). Valuma-aluemallista käy ilmi, että rikastushiek-
ka-alueen vieressä kulkeva Orijärveen suoraan laskevan puron (P3) valuma-alue kattaa 
koko rikastushiekka-alueen ja puretun rikastamon alueen (Kuva 22). Valuma-alue ky-
seiselle purolle on niin suuri, että se kattaa myös muuta vanhaa kaivosaluetta kuten 
vanhemman rikastushiekka-alueen sekä alueita joilla on ollut varppikasoja ja edelleen-
kin on runsaasti kaivannaisjätettä. 
 
Toisena kuormitusväylänä toimiva puro virtaa kaivosalueen pohjoisosasta ja se kiertää 
kaivosalueen itäisenreunan kautta laskien suoraan Orijärveen. Puron valuma-alue kattaa 
lähes kokonaan kaivoksen pohjoisen-alueen. Sen valuma-alueelle osuu kaivoksen avo-
louhos ja alueita joilla on vanhoja malmista erotettuja varppikasoja ja muuta kaivosjä-
tettä (Kuva 23). Puron valuma-alue on laaja, koska puroon yhdistyy muita puroja ja 
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ojia, jotka saavat alkunsa noin 200–900 metrin päästä kaivoksesta ja ne virtaavat kai-
vokselle metsäisiltä alueilta. 
 
 
Kuva 22. Puron (P3) valuma-alue havainnollistettuna valumapisteen (Pour point) avulla. Valuma-alue on 
merkitty karttaan harmaan kuulaana alueena. Puro (P3) on korostetun sininen. 
 
 
Kuva 23. Puron (P1) valuma-alue havainnollistettuna valumapisteen (Pour point) avulla. Valuma-alue on 
merkitty karttaan harmaan kuulaana alueena. Puro (P1) on korostetun sininen. 
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6. TULOSTEN TARKASTELU JA KUNNOSTUSEHDOTUKSET 
 
 
6.1 Orijärven biologinen tila 
 
ORI-3 näytteen sedimenttiprofiilissa esiintyy 6,5–12 senttimetrin syvyydessä niin 
planktisia, tykoplanktisia kuin litoraalisia piilevälajeja. Planktiset piilevälajit häviävät 
piilevälajistosta ja litoraalisten ja tykoplanktisten piilevälajien määrät kasvavat 6,5–7 
senttimetrin syvyydessä (Kuva 19). Planktisten piilevälajien häviäminen liittyy metalli-
pitoisuuksien kasvuun sedimentissä (Kuva 26 ja 27). Outokumpu Oy aloitti Orijärvellä 
1940-luvun puolessa välissä kaivostoiminnan. Se johti raskasmetallipitoisuuksien kas-
vuun järvisedimenteissä ja sen seurauksena planktiset piilevälajit kuten Cyclotella-lajit 
häviävät kokonaan piilevärekordista 1970-luvulle tultaessa (Salonen et al. 2006). Ras-
kasmetallipitoisuuksien kasvaessa litoraalisten piilevien Achnanthidium minutissimum, 
Brachysira vitrea ja tykoplanktisten Fragilaria capucina-ryhmään kuuluvien piilevien 
osuudet sen sijaan kasvavat piilevärekordissa. Samanlaisia piilevälajiston muutoksia, 
joiden aiheuttajana on ollut kaivosteollisuudesta johtuvat kuparipäästöt, on todettu Itali-
assa Orta-järvellä (Ruggiu et al. 1998). Kohonneista raskasmetallipitoisuuksista huoli-
matta näyteprofiilissa runsaasti esiintyvän Achnanthidium minutissimum piilevälajin on 
todettu kestävän muihin piilevälajeihin nähden hyvin kohoavia raskasmetallipitoisuuk-
sia ja happamoitumista (Ruggiu et al. 1998, Cattaneo et al. 2004). 
 
Sedimenttiprofiilissa esiintyy 2–6,5 senttimetrin syvyydessä lähinnä litoraalisia ja ty-
koplanktisia piileviä, joiden lajidiversiteetti on alhainen (Kuva 24). Planktiset piilevä-
lajit puuttuvat pintasedimentin piilevälajistosta (Kuva 25). Päällimmäiset kaksi sentti-
metriä edustavat vuosien 2000–2014 aikana muodostunutta uutta sedimenttiainesta. 
Piilevälajistossa esiintyy lähinnä litoraalisia ja tykoplanktisia piileviä, joiden lajidiversi-
teetti on alhainen (Kuva 19). Lisäksi planktiset piilevälajit puuttuvat edelleen pinta-
sedimentin piilevälajiston kirjosta, lukuun ottamatta kolmen yksilön havaintoa Aula-
coseira spp. lajista näytesyvyydessä 0–0,5 senttimetriä. Pienen havaintomäärän vuoksi 
sitä ei voi pitää merkkinä mahdollisesta Aulacoseira -lajien paluusta piilevälajistoon 
varsinkaan kun Orijärven vedestä mitatut raskasmetallipitoisuudet ovat yhä korkeat 
(Taulukot 1–8). 
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Kuva 24. Litoraalisten ja tykoplanktisten piilevien esiintyvyys Orijärvessä ORI-3 näytteestä analysoituna. 
Mukana vain lajit, jotka esiintyvät vähintään kolmessa eri näytteessä ja lajimäärä on vähintään 6 yksilöä. 
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Kuva 25. Planktisten piilevien esiintyvyys Orijärvessä ORI-3 näytteestä analysoituna. Mukana vain lajit, 
jotka esiintyvät vähintään kolmessa eri näytteessä ja lajimäärä on vähintään 6 yksilöä. 
 
 
Näytteistä ORI-1 (Salonen et al. 2006), N1, N3 ja N4 (Tuovinen et al. 2012) saadut pii-
leväanalyysin tulokset ovat hyvin samankaltaiset kuin ORI-3 näytteen tulokset. Jokaisen 
näytteen piilevälajisto oli selkeästi diversiteetiltään runsaampi näytteen alaosassa kuin 
näytteen yläosassa. Jokaisesta näytteestä löytyi epämuodostuneita piileviä. Eniten epä-
muodostuneita piileviä löytyi rikastushiekka-aluetta lähimpänä kerätystä näytteen N1 
pintaosasta, jossa epämuodostuneiden Achnanthes minutissima-lajin (Achnanthidium 
minutissimum) osuus oli 10 prosenttia (Tuovinen et al. 2012). ORI-1 ja ORI-3 näytteet 
olivat nostettu samasta syvänteestä ja niiden piilevälajistot ja muutokset piilevälajistossa 
vastasivat hyvin toisiansa. Jokaisen näytteen pintaosaa dominoiviin piilevälajeihin lu-
keutuivat Achnanthidium minutissimum- ja Brachysira vitrea-lajit. N3, N4, ORI-1 ja 
ORI-3 näytteiden yläosassa ei tavattu olenkaan planktisia piileviä. Vaikka näytteet N1, 
N3, N4, ORI-1 ja ORI-3 ovat otettu Orijärvestä rikastushiekka-alueeseen nähden eri 
etäisyyksiltä ne osoittavat silti samoja muutoksia piilevälajistossa ja kertovat järven 
kokonaisvaltaisesta kontaminoitumisesta. 
50 
 
Aiempien piilevä- ja kultalevätutkimuksien (Salonen et al. 2006, Tuovinen et al. 2012) 
perusteella kaivokselta virtaavalla happamalla kaivosvalumalla ei ole ollut Orijärven 
veteen happamoittavaa vaikutusta. Orijärven pH-arvo on pysynyt lähellä neutraalia ar-
voa (pH 7) ja sen kehitys 1960-luvun lopulta nykyaikaan on ollut lievästi happamasta 
kohti lievästi emäksistä pH:ta (Kuvat 15 ja 16). Orijärven alla ja sen lähiympäristössä 
olevan kallioperän karbonatiittiesiintymät ja niiden karbonaattimineraalit (Kuva 3) toi-
mivat todennäköisesti kemiallisena puskurina järven pH:lle happamoitumista vastaan. 
Karbonatiittiesiintymät selittävät myös osittain pH-arvon kehityksen lievästi happamas-
ta lievästi emäksisemmäksi. pH-arvon kohoavaan trendiin voi myös vaikuttaa rikastus-
hiekka-aluetta osittain rajaavien patojen toiminta. Padot ovat saattaneet vähentää hap-
paman kaivosveden valumista suoraan järveen ja pienentäneet valuman potentiaalista 
happamoittavaa vaikutusta järveen. 
 
Piilevärekordissa tapahtuneet lajimuutokset muistuttavat niin raskasmetallikuormituk-
sen kuin happamoitumisenkin aiheuttamia muutoksia (Ruggiu et al. 1998, Battarbee et 
al. 1999, Cattaneo et al. 2004 ). Orijärvessä ei ole tapahtunut merkittävää happamoitu-
mista kaivostoiminnan aikana eikä sen jälkeen, joten piilevärekordissa tapahtuneet la-
jimuutokset voidaan tulkita tapahtuneen ensisijaisesti raskasmetallikuormituksesta joh-
tuviksi. 
 
Orijärven klorofylli-a pitoisuus on muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta ollut alhai-
nen vuodesta 1979 lähtien aina vuoteen 2013 asti (Hertta-tietokanta). Orijärvi lasketaan 
täten niukkaravinteiseksi järveksi eli se ei kärsi rehevöitymisestä. ELY-keskuksen arvi-
on mukaan Orijärven biologinen tila luokitellaan hyväksi. ELY-keskuksen arvio perus-
tui kasviplanktonin kokonaisbiomassan arvioon ja klorofyllipitoisuuden, haitallisten 
sinilevien osuuden ja niistä johdetun rehevyyttä kuvaavan TPI-indeksin tulkintaan. TPI-
indeksin tulkinnalla saadaan hahmotettua vesistön ravinnetasapainoa heijastavaa tilaa. 
Pelkän kasviplanktonin tilan kautta tapahtuva biologisen tilan tulkinta on etenkin Ori-
järven kohdalla riittämätöntä. Orijärven biologisen tilan voidaan todeta olevan huono 
kun huomioidaan piilevärekordissa tapahtuneet lajimuutokset ja piilevälajien diversitee-
tin suppeus etenkin viime vuosikymmeninä sekä Orijärven kultalevälajiston yksipuolis-
tuminen ja voimakkaasti vahingoittuneiden kultalevien esiintyvyyden suuri osuus. Kai-
vostoiminnan saastuttaman vesistön biologisen tilan arvioinnissa tulee selkeästi käyttää 
monipuolisempia tutkimusmenetelmiä, jotta vesistön biologinen tila saadaan arvioitua 
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kattavasti. Biologisen tilan arvioinnissa olisi hyvä käyttää kasviplanktonin ja piilevien 
lisäksi biologisina laatutekijöinä vesikasveja, kaloja ja pohjaeläimiä (Aroviita et al. 
2012). 
 
6.2 Kuormituksen kehitys Orijärvessä 
 
Orijärven vedestä tarkasteltiin kuparin, sinkin, lyijyn ja kadmiumin pitoisuuksia. Ras-
kasmetallipitoisuuksista kadmium, kupari ja sinkki ylittävät ympäristölaatunormien 
asettamat vuosirajat ja suurimmat sallitut pitoisuudet. Muihin raskasmetalleihin nähden 
sinkin pitoisuudet olivat huomattavan korkeat, ylittäen yli satakertaisesti sinkin taustapi-
toisuudet (Taulukot 7 ja 8). Kadmiumin pitoisuudet olivat myös korkeat ja ne olivat yli 
kymmenkertaiset ympäristölaatunormiin nähden (Taulukot 1 ja 2). Lyijy oli ainoa ras-
kasmetalli, jonka pitoisuudet alittivat ympäristölaatunormien asettamat vuosirajat. 
Kadmiumin, kuparin ja sinkin pitoisuuksissa on havaittavissa selkä, mutta hidas pitoi-
suuksien laskusuunta. Lyijyn pitoisuuksissa on tarkasteluaikana selkeitä kasvun ajanjak-
soja eikä sen pitoisuuksien lasku ole niin selkeä kuin muilla raskasmetalleilla. Lyijyn 
kokonaispitoisuuksissa voidaan kuitenkin havaita selkeä pitoisuuksien laskeva trendi 
useassa eri syvyydessä (Taulukot 3 ja 4). 
 
Aikaisempien tutkimusten (Salonen et al. 2006, Tuovinen 2010) perusteella varhaisella 
kaivostoiminnalla ei ole ollut merkittävää vaikutusta Orijärven ekologiaan. Sedimentti-
profiilista voidaan Salosen et al. (2006) mukaan tulkita ensimmäisen Orijärveen kohdis-
tuvan AMD-vaikutuksen osuvan 1900-luvun alkuun. Metallikuormitus Orijärveen on 
ollut voimakasta ja jatkuvaa 1910-luvulta lähtien, ilmeisesti liittyen siihen, että Orijär-
ven kaivoksella otettiin käyttöön vaahdottaminen mineraalien rikastamisessa (Kuva 26; 
Salonen et al. 2006). Rikastuksen tuottama jäte sai reagoida vapaan ilmakehän ja veden 
kanssa useiden vuosikymmenien ajan ja hapettumisreaktioiden myötä vapautuneet ras-
kasmetallit ajautuivat virtaavien vesien mukana Orijärveen. Viimeisimmät kaivostoi-
minnan vaiheet 1940–1950-luvuilla näkyvät järvisedimenttiprofiilissa kuparin, sinkin ja 
kadmiumin pitoisuuksien nousuna jo kaivostoiminnan aikana. Lyijypitoisuuden nousu 
voidaan havaita puolestaan vasta lähes kymmenen vuotta kaivostoiminnan päättymisen 
jälkeen (Kuva 26; Salonen et al. 2006). 
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Kuva 26. Rikin, sinkin, kuparin ja lyijyn akkumulaatio ja merkittävät muutokset piilevä taksonomiassa sekä 
vaurioituneiden kultalevien osuus Orijärven sedimentissä. Kuvaa muokattu, Salonen et al. (2006). 
53 
 
Salonen et al. (2006) mukaan alumiinin (Al), arseenin (As), boorin (B), kalsiumin (Ca), 
vanadiinin (V), koboltin (Co) ja magnesiumin (Mg) pitoisuudet kasvavat järvisedimen-
tissä pintaa kohti (Kuva 27). Bariumin (Ba), kaliumin (K) ja titaanin (Ti) pitoisuudet 
puolestaan laskevat pintasedimenttiä kohden (Salonen et al. 2006). Alle 12 senttimetrin 
syvyydessä sedimentissä ei esiinny raskasmetallien kohonneita pitoisuuksia (Salonen et 
al. 2006). Raskasmetallien maksimipitoisuudet ovat olleet 5–8 senttimetrin syvyydessä 
sinkillä 3,4 prosenttia, kuparilla 0,39 prosenttia ja lyijyllä 0,29 prosenttia (Salonen et al. 
2006). 
 
 
Kuva 27. ORI-1 sedimenttinäytteestä mitatut alkuainepitoisuudet mg kg -1. Kuvaa muokattu, Salonen et al. 
(2006) 
 
Sedimenttinäytteet T6 ja T7, jotka ovat otettu Orijärvestä rikastushiekka-alueelta virtaa-
van puron läheisyydestä (Kuva 28) kertovat merkittävistä kupari-, rauta-, sinkki- ja lyi-
jypitoisuuksista pintasedimentissä ja puron merkityksestä Orijärven kuormitusväylänä 
(Ewurum 2000). Kuparin pitoisuus järvisedimentissä on suurempi kuin rikastushiekassa 
ja sinkin pitoisuus järvisedimentissä ylittää rikastushiekan ja siitä laskevan puron pitoi-
suudet (Ewurum 2000). 
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Kuva 28. Raskasmetallipitoisuuksia mg kg-1 rikastushiekassa (C-4A, C-1A ja C-2A), purosedimentissä (B1) 
ja järvisedimenteissä (T6 ja T7). Kuvaa muokattu, Ewurum (2000). 
 
Hapan kaivosvaluma ei ole juurikaan vaikuttanut Orijärven pH-arvon kehitykseen, mut-
ta sillä on ollut sen sijaan suuri merkitys Orijärven metallikuormituksen kehitykseen. 
Orijärven sedimenttitutkimuksista ja veden raskasmetallianalyyseistä voidaan todeta 
kaivostoiminnan ja sen myötä kehittyneen edelleen jatkuvan AMD-valuman aiheutta-
neen Orijärvelle merkittävän raskasmetallikuormituksen, joka vaikuttaa kaivostoimin-
nan päättymisestä huolimatta edelleen Orijärvessä kohonneina raskasmetallipitoisuuksi-
na niin järven sedimenteissä kuin vedessä. 
 
6.3 Rikastushiekka-alueen tila 
 
Rikastushiekka-alueelta on aiemmissa tutkimuksissa mitattu niin rikastushiekan hapet-
tuneesta, kuin hapettomastakin osasta kohonneita raskasmetallipitoisuuksia etenkin ku-
parin, lyijyn, sinkin ja raudan osalta (Kuva 29; Ewurum 2000). Vuonna 2007 astui voi-
maan valtioneuvoston asetus (214/2007) maaperän pilaantuneisuuden ja puhdistustar-
peen arvioinnista (PIMA-asetus) (Reinikainen 2007). PIMA-asetuksessa on määritelty 
52 maaperän haitalliselle aineelle tai aineryhmälle pitoisuuden kynnys- ja riskiarvot 
(Reinikainen 2007). Haitallisen aineen kohdalla määritetyn kynnysarvon alittavia pitoi-
suuksia ei pidetä ympäristö- tai terveysriskeinä. Maaperän kynnysarvot ovat kuparille 
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100 mg kg-1, lyijylle 60 mg kg-1, sinkille 200 mg kg-1. Raudalle ei ole määritelty maape-
rän kynnys- tai riskiarvoja. 
 
Maankäytöltään epäherkillä alueilla kuten teollisuusalueilla maaperää pidetään pilaan-
tuneena ja sen puhdistamista tarpeellisena, jos yksi tai useampi haitallisen aineen pitoi-
suus ylittää ylemmän ohjearvon (Reinikainen 2007). Ewurumin (2000) tutkimuksen 
mukaan lyijylle mitattiin rikastushiekan hapettuneesta osasta 5 650–12 726 mg kg-1 pi-
toisuuksia ja hapettomasta osasta 14 080–31 612 mg kg-1 pitoisuuksia. Sinkille mitattiin 
rikastushiekan hapettuneesta osasta 584–8 516 mg kg-1 pitoisuuksia ja hapettomasta 
osasta 19 550–117 000 mg kg-1 pitoisuuksia. Kuparille mitattiin rikastushiekan hapettu-
neesta osasta 2 037–4 933 mg kg-1 pitoisuuksia ja hapettomasta osasta 7 652–34 712 mg 
kg-1 pitoisuuksia. Raudalle mitattiin rikastushiekan hapettuneesta osasta 67 858–86 129 
mg kg-1 pitoisuuksia ja hapettomasta osasta 14 350–35 050 mg kg-1 pitoisuuksia. Rikas-
tushiekasta mitatut pitoisuudet ovat lyijyllä, sinkillä ja kuparilla yli satakertaisia kyn-
nysarvoihin nähden.  
 
Rikastushiekan eri osista mitatuista pitoisuuksista voidaan havaita, että metallisulfidit 
hajoavat hapellisessa ympäristössä ja ne siirtyvät paikasta toiseen happamien kaivosve-
sien kuljettamana. Rikastushiekka-aluetta ja Orijärveä yhdistävän puron sedimenttinäyt-
teessä (B1) rautapitoisuus on yli 100 000 mg kg-1 (Kuva 28), kun sen mitattu maksimi-
pitoisuus rikastushiekan hapettomassa osassa on 35 050 mg kg-1. Pitoisuusero kertoo 
raudan alttiudesta happamoitumisella ja sen liikkuvuudesta AMD-valuman vaikutukses-
ta. Rikastushiekka-alueelta mitattujen korkeiden raskasmetallipitoisuuksien ja rikastus-
hiekka-alueen kaivosjätteen määrän noin 400 000 tonnia (Tuovinen et al. 2012) perus-
tella voidaan todeta alueen olevan merkittävä ympäristöriski. 
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Kuva 29. Raskasmetallipitoisuuksia mg kg-1 Orijärven rikastushiekka-alueella eri näytesyvyyksissä. A 
edustaa päällimmästä näytehorisonttia, B edustaa keskimäistä näytehorisonttia ja C edustaa alimmaista 
näytehorisonttia. Lähde: Ewurum (2000). 
 
 
6.4 Kuormitusväylät Orijärveen 
 
Kaivokselta peräisin oleva AMD-valunta voi päätyä ympäristöön niin pintavesi- kuin 
pohjavesivaluntana. Kaivostuotannoissa, joissa sulfidipitoiset sivukivet ja rikastushiek-
ka on varastoitu hyvin vettä läpäisevälle maaperälle, on pohjaveden pilaantumisriski 
suuri (Heikkinen et al. 2005). Orijärven kaivos ei sijaitse pohjavesialueella eikä alueella  
ole pohjaveden tarkkailuputkia, joten tässä tutkimuksessa keskityttiin selvittämään 
kuormitusväyliä, joihin liittyvä valunta on ensisijaisesti pintavesivaluntaa. Kaivosalueen 
eri osista Orijärveen virtaavat purot muodostavat Orijärven merkittävimmät kuormitus-
väylät. Kuormitusväylinä toimivat purot voidaan tunnistaa purojen sedimenttinäytteistä 
mitattujen kohonneiden raskasmetallipitoisuuksien ja piileväanalyysin sekä valuma-
aluemallin avulla (Kuvat 30 ja 26; Ewurum 2000). 
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Purosedimenttinäytteet B2–B13 (Kuva 13 ja 30) ovat purosta (P1), joka virtaa Orijär-
veen pohjoiselta kaivosalueelta. Puro kiertää myös koko kaivosalueen itäreunan. Puron 
eri osista mitatut alkuainepitoisuudet vaihtelevat niin nousevina kuin laskevina pitoi-
suuksina, jotka kertovat puron eri osien valuma-alueista ja niiden riskistä puron raskas-
metallimetallikuormittajana. Purosedimenttien taustapitoisuuksien mediaanit olivat 
vuonna 2006 kuparille 13,9 mg kg-1, sinkille 57,3 mg kg-1 lyijylle 8,00 mg kg-1 (Tenhola 
ja Tarvainen 2008). Puron rautapitoisuus on kaikissa puron osissa korkea, vaihdellen 
välillä 10 950–132 184 mg kg-1. Puron kuparipitoisuus ylittää taustapitoisuuden medi-
aanin jopa tuhatkertaisesti. Sinkki- ja lyijynpitoisuus ylittää taustapitoisuuden mediaa-
nin jopa satakertaisesti. 
 
 
 
Kuva 30. Raskasmetallipitoisuuksia purosedimenttinäytteissä B2–B13. Kuvaa muokattu, Ewurum (2000). 
 
 
Piilevänäyte Puro-1 (Kuva 13) on otettu samasta purosta (P1), josta purosedimenttinäyt-
teet B2–B13 ovat peräisin. Piileväanalyysi kertoo näytteen piilevien diversiteetin olevan 
erittäin alhainen. Yli 99 prosenttia näytteen piilevistä on Achnanthidium minutissimum-
lajin edustajia, jotka sietävät hyvin kohonneita metallipitoisuuksia ja happamuutta 
(Ruggiu et al. 1998, Cattaneo et al. 2004). Näytteen piilevälajisto ja purosta mitattu hy-
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vin hapan pH-arvo 4,8 vahvistavat yhdessä purosedimenteistä aikaisemmin havaittujen 
kohonneiden raskasmetallipitoisuuksien kanssa puron olevan kaivoksen jätevesien kon-
taminoima kuormitusväylä. 
 
Puronäyte B1 (Kuva 13 ja 24) on rikastushiekka-alueelta virtaavasta purosta. Puron suo-
ra yhteys Orijärveen on nykyään estetty, mutta puron valunta yhdistyy puroon (P3), 
joka virtaa suoraan Orijärveen. Puron kupari- ja lyijypitoisuus ylittävät taustapitoisuu-
den mediaanin tuhatkertaisesti. Puron sinkkipitoisuus ylittää taustapitoisuuden mediaa-
nin satakertaisesti. Puron rautapitoisuus on korkea ja ylittää 100 000 mg kg-1 pitoisuu-
den. Puron korkeat raskasmetallipitoisuudet ja purosta mitattu hapan pH-arvo 5,1 (Tuo-
vinen et al. 2012) vahvistavat puron olevan AMD-valuman kontaminoima kuormitus-
väylä. 
 
Rikastushiekka-alueelta virtaavasta purosta mitatut raskasmetallipitoisuudet ovat korke-
ammat kuin pohjoiselta kaivosalueelta virtaavasta purosta mitatut. Molempien purojen 
raskasmetallipitoisuudet ovat kuitenkin ympäristölle selkeästi haitalliset ja molemmista 
puroista mitattiin myös AMD-valumalle tyypilliset alhaiset pH-arvot. Rikastushiekka-
alueen kunnostaminen vähentäisi merkittävästi Orijärveen kohdistuvaa kuormitusta, 
mutta se ei poistaisi sitä kokonaan, koska kaivoksen pohjoisesta osasta kohdistuu Ori-
järveen myös kuormitusta. Purot ovat kuormituseroista huolimatta molemmat merkittä-
viä kuormitusväyliä ja niiden valuma-alueiden kuormituslähteille tulisi tehdä kunnos-
tustoimenpiteitä. 
 
6.5 Suojapatojen toimivuus 
 
Rikastushiekka-alueen itäiseen reunaan rakennetut turpeella vuoratut padot ovat raken-
nettu rajoittamaan veden virtaamista rikastushiekka-alueelta Orijärveen (Kuva 31). Pa-
dot eivät kuitenkaan rajaa aluetta kokonaan ja ne eivät myöskään ole yhtenäisiä raken-
nelmia. Patojen muoto, korkeus ja tiiveys vaihtelevat padon eri osissa. Patojen ja niiden 
vieressä kulkevan tien väliseen ojaa pääsee virtaamaan rikastushiekka-alueen koillis-
kulmasta esteettömästi suotovettä (Kuva 32). Patorakennelma rajoittaa kuitenkin sil-
mämääräisesti veden virtausta rikastushiekka-aluetta ja Orijärveä yhdistävän puron vä-
lillä. 
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Suojapatojen toimivuutta voidaan arvioida Orijärven pH- ja raskasmetallipitoisuuksien 
kehityksen seurannan avulla. Suojapadot ovat todennäköisesti osittain vähentäneet kai-
vosalueelta virtaavan happaman kaivosvaluman kulkeutumista Orijärveen, koska veden 
pH-arvossa on nähtävissä 2000-luvulla kehitystä emäksisempään suuntaa (Kuvat 13 ja 
12). Orijärven pH-arvon nousuun voivat myös vaikuttaa Orijärven alla ja sen lähiympä-
ristössä olevat kallioperän karbonatiittiesiintymät, jotka voivat toimia kemiallisina pus-
kureina happamoitumista vastaan. Suojapatojen pidätyskyky on saattanut vaikuttaa 
myös Orijärven veden raskasmetallipitoisuuksien laskuun 2000-luvun aikana (Taulukot 
1-8). Orijärven veden laadusta oli saatavilla mittaustuloksia vain vuoteen 2013 asti, jo-
ten patojen toiminnasta viimeisen kolmen vuoden ajalta ei voi esittää arviota. 
 
 
 
Kuva 31. Rikastushiekka-alueen itäreunaa osittain rajaava turpeella vuorattu pato. (© Tanja Lähteenmäki) 
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Kuva 32. Rikastushiekka-alueen itäreunaa osittain rajaava pato ja sen vieressä kulkevan tien ja padon 
välinen oja, johon virtaa suotovettä rikastushiekka-alueelta. (© Tanja Lähteenmäki) 
 
 
6.6 Rikastushiekka-alueen kunnostusvaihtoehdot 
 
Orijärven kaivoksen rikastushiekka-alueen kunnostusvaihtoehtoja punnittaessa tulee 
huomioida, ettei rikastushiekka-alueen alle ei ole asennettu ennen alueen käyttöönottoa 
minkäänlaisia suojamateriaaleja, jotka eristäisivät sulfidipitoisen rikastushiekan ympä-
ristöstä. Rikastushiekka-alueen läpi virtavat vedet pääsevät esteettä reagoimaan rikas-
tushiekan kanssa ja levittävät raskasmetalleja ja AMD-valumaa ympäristöön. Rikastus-
hiekka on lisäksi rapautunut noin 50–60 senttimetrin syvyyteen, jonka vuoksi rikastus-
hiekan päällimmäinen kuivempi huonosti lajittunut savinen hiekka (Saresma 2004) on 
erityisen herkkää tuulieroosiolle. Rikastushiekan alempi osa on ainakin suurelta osin 
veden kyllästämää, koska aines ei ole päässyt hapettumaan. Rikastushiekka-alue on jo 
osittain peittynyt kasvillisuuteen ja sen etelä-osassa sekä reunoissa kasvaa heiniä, ruo-
hoa ja koivuja. 
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Rikastushiekka-alueen kunnostuksessa pyritään estämään rikastushiekan sulfidimineraa-
lien hapettuminen ja sen myötä syntyvän AMD-valunnan muodostumien ja leviäminen. 
Nykytietämyksen valossa paras jälkihoitomenetelmä, jolla voidaan estää tai hidastaa 
rautasulfidien hapettumista ja sitä seuraavaa haitallisten aineiden liukenemista, on sijoit-
taa kaivannaisjäte veden alle tai peittää se riittävän paksulla vesikerroksella (Kauppila et 
al. 2011). Rikastushiekka-alueen erityispiirteet huomioiden alueen kunnostamiseksi 
ehdotetaan In situ-puhdistusmenetelmiä ja passiivisia jätevesien puhdistusmenetelmiä 
niiden käyttöedullisuuden ja käytännöllisyyden vuoksi. Puhdistusmenetelmät esitellään 
yleisellä tasolla, koska niiden lopullinen sopivuus ja niihin käytettävät materiaalit vaati-
vat lisäselvityksiä muun muassa rikastushiekka-alueen ja sen lähiympäristön maaperäs-
tä. 
 
6.6.1 Rikastushiekka-alueen peittäminen ja uudelleen patoaminen 
 
Rikastushiekan happoa tuottavan vaikutuksen vuoksi rikastushiekka-alueelle olisi suosi-
teltavaa rakentaa vesipeitto (Kuva 33 ja 37) tai märkäpeitto (Kuva 34 ja 37). Vesipeitto 
soveltuu rikastushiekka-altaan jälkihoitoon silloin kun altaan pato- ja pohjarakenteet 
ovat tiiviit (Kauppila et al. 2011). Vesipeiton rakentaminen vaatisi ainakin rikastushiek-
ka-alueen pohjarakenteen tiiveyden selvittämisen ja mahdollisen tiivistämistyön, rikas-
tushiekka-aluetta rajaavien patorakennelmien uudelleen rakentamisen tiivisrakenteisiksi 
ja rikastushiekka-alueen ja sen ympäristön vesitaseen selvittämisen, koska vesipeitto 
edellyttää muun muassa riittävää vedenvirtausta altaaseen. Märkäpeitto vaatii myös ve-
sitiiviin tai osittain vesitiiviin pohjarakenteen ja padot, jotka kestävät vuodenvaihtelun 
aiheuttamat vedenpinnan muutoksen (Kauppila et al. 2011). Jos rikastushiekka-alueen 
pohjarakenne ei ole tarpeeksi tiivis vesi- tai märkäpeitolle, on tiiviiden pohjamateriaa-
lien asentaminen käytännössä mahdotonta. Tiiviiden pohjarakenteiden asentaminen vaa-
tisi koko rikastushiekka-alueen tyhjentämisen ja rikastushiekan sijoittamisen väliaikai-
sesti muualle, joka olisi työlästä sekä kallista ja se altistaisi rikastushiekan hapettoman 
osan ilmakehän vaikutukselle. 
 
Rikastushiekka-alueelle voidaan myös tehdä kuivapeitto vesipeiton sijaan (Kuva 37). 
Kuivapeitto voidaan toteuttaa Kauppila et al. (2011) mukaan happoa tuottavan rikastus-
hiekan jälkihoitoon soveltuvana monikerrospeittona, joka sisältää hapen kulkeutumista 
hidastavan ja hapen kulutusta lisäävän kerroksen. Peittoon rakennetaan kerros, jossa 
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käytetään happea kuluttavaa orgaanista ainesta. Kerros estää hapen pääsyn sulfideja 
sisältävään rikastushiekkaan. Kerros voidaan toteuttaa allasmaisena kosteikkopainan-
teen, jolloin kosteikossa kasvavien kasvien mätänemisreaktiot toimivat hapen kuluttaja-
na. Rikastushiekan pinta voidaan tiivistää savikerroksella, joka estää hapen ja veden 
kulkeutumista (Heikkinen et al. 2005). Rikastushiekka voidaan myös Kauppila et al. 
(2011) mukaan peittää pastapeittona karbonaattipitoisella rikastushiekalla tai neutraloin-
tia lisäävällä ja hapenkulkeutumista hidastavalla jätteellä. Kuivapeiton hyötynä on myös 
kyky estää aineksen pölyämistä ja se voi parantaa alueen soveltumista kasvillisuuden 
kasvulle ja helpottaa pintamateriaalin eroosion hallintaa (Heikkinen et al. 2005). 
 
 
 
Kuva 33. Happoa tuottavan rikastushiekan vesipeitto. Kuva Kauppinen et al. (2009), © Suomen ympäristö-
keskus. 
 
 
 
Kuva 34. Happoa tuottavan rikastushiekan märkäpeitto. Kuva Kauppinen et al. (2009), © Suomen ympäris-
tökeskus. 
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Rikastushiekka-alueen padot eivät ole niiden heikon rakenteen, koon ja nykyisen asette-
lun vuoksi riittäviä pintaveden puhdistajia. Nykyisten turpeella vuorattujen reaktiivisten 
patojen etuna on ollut niiden kyky sitoa itseensä liukoisia metalleja. Rikastushiekka-
aluetta olisi tulevaisuudessakin hyvä reunustaa reaktiivinen pato ainakin alueen itäisellä 
reunalla, josta vesi tällä hetkellä pääsee virtaamaan suoraan Orijärveen (Kuva 37). Re-
aktiiviset padot voidaan rakentaa orgaanisesta aineksesta (turve, kompostimulta, kom-
postoitu lanta) tai metalleja sitovasta karkearakeisesta emäksisestä kuonasta (Kauppila 
et al. 2011). Reaktiivisten patojen hyötynä on niiden kyky edistää kemiallisen tai fysi-
kaalisen absorption avulla liukoisten metallien / metalloidien imeytymistä kiintoainek-
seen ja toimia veden neutraloijana (Kauppila et al. 2011). Reaktiivisten patojen puhdis-
tuskykyä tulee seurata ja ne tulee uusia kun materiaalin puskurikyky tai niiden kyky 
sitoa metalleja tulee vastaan. 
 
Reaktiivisen padon lisäksi tai vaihtoehtona alueelle voidaan asentaa myös pintavesien 
puhdistamista varten suotopatja ja pohjaveden puhdistamiseksi reaktiivinen seinämä. 
Suotopatja rakennetaan Vestola ja Mroueh (2008) mukaan perättäisinä osastoista, joilla 
luodaan kasvuolosuhteet sulfaatinpelkistäjäbakteereille ja niiden toimesta pelkistyvien 
metallien saostumiselle (Kuva 35). Suotopatja voidaan asentaa rikastushiekka alueen 
viereiseen ojaan (Kuva 37). Patjan reaktiivisen aineen yläpinta tulee olla vedenpintaa 
ylempänä, mutta ojan ulkoreunoja alempana, koska yläpuolelle jäävä tila täytetään eris-
temateriaaleilla. Eristekerros estää hapen kulkeutumisen reaktiiviseen kerrokseen. 
Suotopatja vaatii veden virtaamien ja puhdistuskyvyn seuraamista ja se uudistamista 
tarpeen mukaan. 
 
 
 
Kuva 35. Suotopatjan rakenne ja toiminta yksinkertaistettuna. Kuva Vestola ja Mroueh (2008), © VTT 
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Rikastushiekka-alueelta virtaavaa saastunutta maavettä ja pohjavettä voidaan puhdistaa 
reaktiivisen seinämän avulla, joka voidaan asentaa rikastushiekka-alueen itäiselle reu-
nalle (Kuva 37). Reaktiivinen seinämä on maaperään asennettu reaktiivista ainesta sisäl-
tä rakenne, jonka läpi pohjavettä johdetaan hyödyntäen sen luontaista virtausta (Kuva 
36; Reinikainen 2003). Pohjaveteen liuenneet haitta-aineet reagoivat Reinikaisen (2003) 
mukaan seinämän materiaalin kanssa tai sen kalysoimina ja muuntuvat haitattomiksi tai 
vähemmän haitallisiksi yhdisteiksi. Haitta-aineet pidättyvät seinämään tai muutoin im-
mobilisoituvat. AMD-veden käsittelyyn voidaan käyttää reaktiivisena materiaalina esi-
merkiksi orgaanista hiiltä (komposti, turve), jolloin puhdistusreaktiona on biologinen 
sulfaatin pelkistyminen ja saostuminen tai kalkkikiveä, jolloin puhdistusreaktiona on 
saostuminen. Reaktiivinen seinämä on kustannustehokas ratkaisu kohteissa, jotka vaati-
vat pitkäaikaista puhdista (Reinikainen 2003). 
 
 
Kuva 36. Reaktiivisen seinämän toimintaperiaate. Kuva Reinikainen (2003), © Suomen ympäristökeskus. 
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6.6.2 Anoksinen kalkkikivikouru (ALD) 
 
Rikastushiekka tai sivukivien läjitysalueilta purkautuvia vesiä voidaan käsitellä erilais-
ten kalkkikivikourujen avulla (Heikkinen et al. 2005). Anoksisen kalkkikivikourun 
(ALD) avulla voidaan vähentää niin rikastushiekka-alueelta kuin muualta kaivosalueelta 
virtaavan veden happamuutta asentamalla se kuormitusväylänä toimivan puron (P3) 
varrelle ja/tai puron (P1) varrelle, jolloin se vähentäisi pohjoiselta kaivosalueelta tule-
van veden happamuutta (Kuva 37). ALD koostuu maan alle haudatusta murskatusta 
kalkkikivikerroksesta, jonka päälle sijoitetaan muovikalvo ja/tai maa-/savikerros estä-
mään ilmakehän happea pääsemästä kalkkikiveen (INAP 2014). Jätevedet ohjataan kou-
ruun jossa ne reagoivat kalkkikiven kanssa. Kalkkikiven liukeneminen nostaa jäteveden 
pH:ta, tuottaa bikarbonaattialkaliniteettia ja neutraloi happamuutta (Heikkinen et al. 
2005). ALD:n jatkona tulee olla lampi tai aerobinen kosteikko, joka toimii liuenneiden 
raudan ja mangaanin hapettajana ja kerääjänä (Watzlaf et al. 2000). 
 
Kalkkikivikourujen ongelmaksi voi Heikkinen et al. (2005) mukaan muodostua raudan 
saostuminen kalkkikiven pinnalle, jolloin sen teho veden neutraloijana heikkenee. Rau-
dan saostumista voidaan ehkäistä vähentämällä raudan määrää vedessä esimerkiksi ae-
robisen kosteikon avulla, joka rakennetaan kourua edeltäväksi puhdistusvaiheeksi. Toi-
mivan ALD:n edellytyksenä on anoksisen olosuhteen ylläpito ja sen käyttökustannukset 
ovat suhteellisen edulliset (Watzlaf et al. 2000). 
 
6.6.3 Kosteikon muokkaaminen 
 
Kosteikkoja käytetään yleisesti kaivoksien jätevesien puhdistamiseen (Kytönen ja Räi-
sänen 2002, Kauppila et al. 2011). Kosteikko toimii usein kaivoksen jätevesienkäsitte-
lyn jälkimmäisenä puhdistusmenetelmänä, jonka jälkeen vesi voidaan johtaa esimerkik-
si vesistöön (Pönkä 2013). Orijärven ja rikastushiekka-alueen välissä sijaitsevaa pientä 
luonnon muovaamaa kosteikkoa tulisi muokata sen mukaan, minkälaisiin ratkaisuihin 
rikastushiekka-alueen ja muun kaivosalueen kunnostuksessa päädytään (Kuva 37). 
 
Kosteikot voidaan jakaa Heikkinen et al. (2005) mukaan kahteen päätyyppiin aerobisiin 
ja anaerobisiin kosteikkoihin. Aerobinen kosteikko soveltuu hyvin rautapitoisten vesien 
ja emäksisten vesien käsittelyyn. Aerobisen kosteikon tarkoituksena on maksimoida 
66 
 
vedessä tapahtuvat hapetusreaktiot, joiden seurauksena metallit saostuvat hydrokseina, 
oksihydroksideina ja oksideina. Saostuneet metallit pidättyvät pääsääntöisesti kosteik-
koon ja sedimentoituvat sen pohjalle. 
 
Anaerobinen kosteikko soveltuu happamien vesien käsittelyyn. Anaerobisessa kos-
teikossa happipitoisuus pidetään alhaalla, jolloin kalkkikiven liukenemisen ja sulfaatti-
pelkistäjäbakteerien toiminnan seurauksena syntyy happamuutta neutraloivaa alkaliteet-
tia. Sulfaattien pelkistyminen kosteikossa johtaa metallisulfidien saostumiseen ja pidät-
tymiseen (Kytönen ja Räisänen 2002). 
 
Ellei rikastushiekka-alueelta ja muualta kaivosalueelta tulevien vesien happamuutta 
saada muokattua neutraalimmaksi on suositeltavaa muokata kosteikko anaerobiseksi. 
Anaerobisen kosteikon pohjarakenteeksi asennetaan orgaanista-ainesta, turvetta tai 
kompostimaata, johon sekoitetaan alkalisuuden lisäämiseksi karbonaattikivimursketta 
tai emäksistä kuonaa (Kytönen ja Räisänen 2002, Kauppila et al. 2005).  Jos kosteik-
koon virtaavat vedet saadaan muokattua emäksiseksi tai lähes neutraaliksi (pH > 5,5) 
voidaan kosteikko muokata aerobiseksi (Kytönen ja Räisänen 2002). Aerobinen kos-
teikko muokataan matalaksi (veden syvyys 15–50 cm) sen hapettumisreaktioiden sekä 
saostumisen tehostamiseksi ja siihen istutetaan kosteikkokasveja hidastamaan virtausta 
ja edistämään saostumien pidättymistä kosteikkoon (Kytönen ja Räisänen 2002, Kaup-
pila et al. 2005). 
 
Kosteikosta voi myös rakentaa moniosaisen, jolloin altaita on useita ja niiden käyttötar-
koitus voi vaihdella aerobisesta kosteikosta anaerobiseen kosteikkoon. Kosteikkoalueen 
koko voi olla este useamman kosteikko altaan rakentamiselle. Kosteikon muokkaami-
nen palvelisi molempien todettujen kuormitusväylien jätevesien käsittelyä, koska ne 
laskevat saman kosteikkoalueen kautta Orijärveen. Kosteikon investointi- ja käyttökus-
tannukset ovat edulliset (Kytönen ja Räisänen 2002). 
 
67 
 
  
Kuva 37. Kunnostustoimien sijoittuminen Orijärven kaivoksen alueelle. Maastokartta © Maanmittauslaitos 
2016. 
 
 
7. JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Orijärven piilevälajistossa ei ole havaittavissa elpymisen merkkejä. Planktiset piilevät 
puuttuvat edelleen piilevälajistosta ja lajidiversiteetti on suppea. Pintasedimenttiä domi-
noivat litoraalisiin piileviin lukeutuvat Achnanthidium minutissimum ja Brachysira vit-
rea-lajit sekä tykoplanktisiin piileviin kuuluvat Fragilaria capucina-ryhmän piilevät, 
jotka sietävät muihin piilevälajeihin nähden paremmin veden happamoitumista ja ko-
hoavia raskasmetallipitoisuuksia. Piilevälajistossa tapahtuneet muutokset johtuvat ensi-
sijaisesti raskasmetallikuormituksesta, koska Orijärvessä ei ole tapahtunut merkittävää 
happamoitumista kaivostoiminnan aikana eikä sen jälkeen. 
 
Orijärven biologinen tila on huono ja sen osoittavat piilevärekordissa tapahtuneet la-
jimuutokset ja piilevälajien diversiteetin suppeus etenkin viime vuosikymmeninä sekä 
Orijärven kultalevälajiston yksipuolistuminen ja voimakkaasti vahingoittuneiden kulta-
levien esiintyvyyden suuri osuus. ELY-keskuksen kasviplanktoneihin tukeutuvan biolo-
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gisen tilan tulkinnalla Orijärven tila luokitellaan hyväksi. Biologisen tilan tulkinta Ori-
järven kohdalla pelkän kasviplanktonin tilan kautta on selkeästi riittämätöntä. 
 
ELY-keskuksen vedenlaatuseurannan mittaustuloksien perusteella Orijärven raskasme-
tallipitoisuudet ovat olleet vuodesta 1974 lähtien koholla. Kuparin, sinkin ja kadmiumin 
pitoisuudet ylittävät ympäristölaatunormien asettamat vuosirajat ja suurimmat sallitut 
pitoisuudet. Sinkin pitoisuudet ovat muihin raskasmetalleihin nähden huomattavan kor-
keat, ylittäen yli satakertaisesti sinkin taustapitoisuudet. Kadmiumin, kuparin ja sinkin 
pitoisuuksissa on havaittavissa selkä, mutta hidas pitoisuuksien laskusuunta. Lyijyn 
pitoisuuksien lasku ole niin selkeä kuin muilla raskasmetalleilla ja lyijyn pitoisuuksissa 
on havaittavissa tarkasteluaikana selkeitä kasvun ajanjaksoja. 
 
Valuma-aluemallin, puron piileväanalyysien ja purosedimenttitutkimuksien avulla tun-
nistettiin kaksi selkeää Orijärven kaivokselta Orijärveen virtaavaa kuormitusväylää. 
Puro (P1) toimii pohjoisen kaivosalueen AMD-valunnan väylänä ja puro (P3) rikastus-
hiekka-alueen ja eteläisen kaivosalueen AMD-valunnan väylänä. Rikastushiekka-alue 
on rakennettu suojaamattomalle maaperälle ja se on jätetty kaivostoiminnan jälkeen 
täysin suojaamattomaksi, jonka vuoksi se toimii merkittävänä AMD-valunnan tuottaja-
na ja Orijärven saastuttajana. 
 
Orijärven ja rikastushiekka-alueen väliin rakennetut turpeella vuoratut suojapadot ovat 
mahdollisesti, joko itsenäisesti tai yhdessä Orijärven ympäristön kallioperässä olevien 
karbonatiittiesiintymien kanssa estäneet Orijärven järvivettä happamoitumista. Padot 
ovat myös voineet auttaa Orijärven veden raskasmetallipitoisuuksien pienentymisessä 
niiden metalleja pidättävien ominaisuuksien vuoksi. Padot eivät ole kuitenkaan niiden 
heikon rakenteen, koon ja nykyisen asettelun vuoksi riittäviä pintaveden puhdistajia ja 
niiden tilalle tulisi rakentaa toimivammat reaktiiviset padot tai suotopatjat. 
 
Orijärven kaivos on vaikuttanut haitallisesti Orijärven vedenlaatuun sen toiminnan ai-
kana ja etenkin sen jälkeen. Vaikka kaivostoiminta päättyi alueella yli 60 vuotta sitten, 
sen jälkihoitamaton toimintaympäristö tuottaa aktiivisesti AMD-valuntaa, joka virtaa 
Orijärveen heikentäen sen biologista ja kemiallista tilaa. Pelkästään rikastushiekka-
alueelta löytyy noin 400 000 tonnia metallipitoista rikastusjätettä, joka voi toimia 
AMD-valunnan lähteenä vielä satojen vuosien ajan. 
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Orijärven kaivoksen rikastushiekka-alueen kunnostaminen ei tule yksin riittämään Ori-
järven tilan kohentamisessa vaan kunnostustoimenpiteet tulee kohdentaa koko kaivos-
alueelle. Rikastushiekka-alueen kunnostuksessa suositellaan In situ-puhdistusmenetel-
miä ja passiivisia vedenpuhdistusmenetelmiä. Kunnostustoimiksi ehdotetaan muun mu-
assa rikastushiekka-alueen monikerrospeittoa, reaktiivisten patojen uudistamista ja an-
aerobisen kosteikon rakentamista. Kaivosalueen lopulliset kunnostustoimet vaativat 
vielä lisätutkimuksia ja ne tulee ulottaa koko kaivosalueella. 
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 LIITTEET 
 
LIITE 1. Luettelo suljetuista ja hylätyistä kaivoksista, niistä louhituista malmi-
metalleista ja niiden jätelajeista sekä jätealueiden lukumäärät. 
 
 
Kaivos Malmimetallit 
(esiintymätyyppi) 
Jätelajit 
(jätealueiden lukumäärä) 
1. Aijala 
2. Hammaslahti 
3. Haveri 
4. Hällinmäki 
5. Hälvälä 
6. Iilijärvi 
7. Kangasjärvi 
8. Kitula 
9. Kivimaa 
10. Korsnäs 
11. Kotalahti 
12. Kylmäkoski 
13. Kärväsvaara 
14. Laukunkangas 
15. Makola 
16. Maljasalmi 
17. Metsämonttu 
18. Mullikkoräme 
19. Mätäsvaara 
20. Orijärvi 
21. Otanmäki 
22. Otravaara 
23. Outokumpu (Keretti) 
24. Paakkila 
25. Pahtavuoma 
26. Paukkajanvaara 
27. Raajärvi 
28. Rautuvaara 
29. Ruostesuo 
30. Saattopora 
31. Särkiniemi 
32. Telkkälä 
33. Tipasjärvi 
34. Vasarakangas 
35. Vihanti 
36. Vuonos 
37. Ylöjärvi  
 
Cu, Zn (sulfidi) 
Cu, Zn, Au (sulfidi) 
Au, Cu (sulfidi) 
Cu, Zn (sulfidi) 
Ni, Cu (sulfidi) 
Zn, Au (sulfidi) 
Zn, Cu (sulfidi) 
Ni (sulfidi) 
Cu (sulfidi) 
Pb, REE (sulfidi) 
Ni, Cu (sulfidi) 
Ni, Cu (sulfidi) 
Fe (oksidi) 
Ni, Cu (sulfidi) 
Ni, Cu, Co (sulfidi) 
Asbesti 
Zi, Cu, Pb, Au, Ag (sulfidi) 
Zn, Cu, Pb (sulfidi) 
Mo (sulfidi) 
Cu, Pb, Zn (sulfidi) 
Fe, Ti, V (oksidi) 
S (sulfidi) 
Cu, Zi, Co, S (sulfidi) 
Asbesti 
Cu, Ag (sulfidi) 
U (oksidi) 
Fe (oksidi) 
Fe, Cu (sulfidi) 
Zn, Cu (sulfidi) 
Au, Cu (sulfidi) 
Ni (sulfidi) 
Ni, Cu (sulfidi) 
S (sulfidi) 
Talkki, Ni (sulfidi) 
Zn, Cu, Pb, Ag (sulfidi) 
Cu, Zn, Ni, Co, S (sulfidi) 
Cu, W, As, Ag (sulfidi) 
 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (-) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (-) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (1) 
Pysyvä (1) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (3) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (2) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (1) 
Tavanomainen (3) 
Tavanomainen (2) 
 
   
Taulukkoa 2 muokattu, Räisänen et al. 2013. 
  
 LIITE 2. Luettelo Orijärvestä 2014 kairatun sedimenttinäytteen ORI-3 piilevä-
lajeista ja niiden elinympäristöistä 
 
Piilevälajit 
(suluissa lajin synonyymit) 
Achnanthes acares 
    
Elinympäristö 
 
Litoraali 
  Achnanthes didyma 
    
Litoraali 
  Achnanthes pusilla 
    
Litoraali 
  Achnanthes spp. 
       Achnanthes ventralis 
      Achnanthidium daonense (Achnanthes daonensis) 
 
Litoraali 
  Achnanthidium helveticum (Achnanthes helvetica) 
 
Litoraali 
  Achnanthidium minutissimum (Achnanthes minutissima) Litoraali /benttinen 
 Asterionella formosa 
   
Planktinen 
 Aulacoseira alpigena 
   
Benttinen 
 Aulacoseira granulata 
      Aulacoseira granulata var. angustissima 
     Aulacoseira spp. 
       Aulacoseira subarctica 
   
Planktinen 
 Brachysira vitrea 
    
Litoraali/benttinen 
 Caloneis clevei 
       Caloneis silicula 
       Caloneis spp. 
       Caloneis tenuis 
    
Litoraali 
  Cavinula cocconeiformis (Navicula cocconeiformis)  
   Cavinula pseudoscutiformis (Navicula pseudoscutiformis) 
   Cyclotella bodanica var.bodanica 
  
Planktinen 
 Cyclotella bodanica var. lemanica 
  
Planktinen 
 Cyclotella iris 
    
Planktinen 
 Cyclotella pseudostelligera 
   
Planktinen 
 Cyclotella radiosa 
    
Planktinen 
 Cyclotella spp. 
       Cymatopleura solea 
    
Tykoplanktinen 
 Cymbella affinis (Cymbella tumidula) 
  
Benttinen 
 Cymbella aspera 
    
Benttinen 
 Cymbella cistula 
    
Benttinen 
 Cymbella spp. 
       Cymbopleura cuspidata (Cymbella cuspidata)  
 
Tykoplanktinen 
 Cymbopleura hauckii (Cymbella hauckii) 
     Cymbopleura naviculiformis (Cymbella naviculiformis) 
  Diploneis elliptica 
    
Tykoplanktinen 
 Diploneis finnica 
       Diploneis spp. 
       Encyonema minutum (Cymbella minuta) 
  
Tykoplanktinen 
 Eolimna aboensis (Navicula aboensis) 
  
Litoraali 
  
 Epithemia adnata 
    
Tykoplanktinen 
 Epithemia sorex 
    
Tykoplanktinen 
 Epithemia spp. 
       Eunotia bilunaris 
       Eunotia denticulata 
       Eunotia exigua 
       Eunotia implicata 
    
Tykoplanktinen 
 Eunotia minor 
       Eunotia pectinalis 
       Eunotia praerupta sp. 
   
Tykoplanktinen 
 Eunotia serra 
       Eunotia soleirolii 
       Eunotia spp. 
       Eunotia subarcuatoides 
      Fragilaria brevistriata 
   
Litoraali 
  Fragilaria capucina subsp. rumpens    Tykoplanktinen   
(Fragilaria capucina var. rumpens) 
 Fragilaria capucina var. capucina 
  
Tykoplanktinen 
 Fragilaria capucina var. gracilis  
  
Tykoplanktinen 
 Fragilaria capucina var. vaucheriae 
  
Tykoplanktinen 
 Fragilaria spp. 
       Fragilaria tenera 
       Fragilaria tenera var. nanana (Fragilaria nanana) 
 
Planktinen 
 Fragilariforma constricta (Fragilaria constricta) 
    Fragilariforma exigua (Fragilaria exigua) 
  
Litoraali 
  Frustulia rhomboides  
      Frustulia spp. 
       Frustulia vulgaris 
    
Tykoplanktinen 
 Gomphonema acuminatum 
   
Tykoplanktinen 
 Gomphonema parvulum  
   
Tykoplanktinen 
 Gomphonema pseudoaugur 
      Gyrosigma acuminatum 
   
Tykoplanktinen 
 Gyrosigma sp. 
       Karayevia laterostrata (Achnanthes laterostrata) 
 
Benttinen 
 Karayevia suchlandtii (Achnanthes suchlandtii) 
 
Litoraali 
  Lindavia affinis (Cyclotella bodanica var. affinis) 
    Lindavia comensis (Cyclotella comensis) 
  
Planktinen 
 Lindavia comta (Cyclotella comta)  
     Lindavia ocellata (Cyclotella ocellata) 
  
Planktinen 
 Lindavia rossii (Cyclotella rossii) 
  
Planktinen 
 Lindavia tripartita (Cyclotella tripartita) 
  
Planktinen 
 Navicula radiosa 
    
Tykoplanktinen 
 Navicula spp. 
       Navicula submuralis 
   
Litoraali 
  Neidium ampliatum  
   
Tykoplanktinen 
 Neidium bisulcatum 
      
 Neidium dubium 
    
Tykoplanktinen 
 Neidium iridis  
    
Tykoplanktinen 
 Neidium spp. 
       Nitzschia gracilis  
       Nitzschia linearis 
       Nitzschia perminuta 
      Nitzchia spp. 
       Nupela vitiosa (Navicula vitiosa) 
  
Litoraali 
  Pinnularia acrosphaeria 
      Pinnularia borealis 
       Pinnularia gibba 
       Pinnularia hemiptera 
      Pinnularia intermedia 
      Pinnularia interrupta 
   
Tykoplanktinen 
 Pinnularia legumen 
       Pinnularia maior (e) 
       Pinnularia microstauron 
   
Benttinen 
 Pinnularia similis 
       Pinnularia spp. 
       Pinnularia stromatophora 
      Pinnularia viridis 
    
Tykoplanktinen/benttinen 
 Pseudostaurosira elliptica (Fragilaria elliptica) 
 
Litoraali 
  Rhopalodia gibba 
    
Tykoplanktinen 
 Rhopalodia spp. 
       Sellaphora americana (Navicula americana) 
    Sellaphora pupula (Navicula pupula) 
  
Tykoplanktinen 
 Stauroneis anceps 
    
Tykoplanktinen 
 Stauroneis nobilis 
       Stauroneis phoenicenteron  
   
Tykoplanktinen 
 Staurosira construens (Fragilaria construens) 
    Staurosira venter (Fragilaria construens var. venter)  Litoraali 
  Staurosirella pinnata (Fragilaria pinnata) 
  
Litoraali 
  Stephanodiscus hantzschii 
   
Planktinen 
 Stephanodiscus medius 
   
Planktinen 
 Stephanodiscus minutulus 
      Stephanodiscus spp. 
      Surirella angusta 
       Surirella biseriata 
       Surirella linearis 
    
Benttinen 
 Surirella minuta 
       Surirella spp. 
       Tabellaria flocculosa 
   
Tykoplanktinen 
 Tetracyclus emarginatus 
      Tetracyclus glans 
       Tetracyclus lacustris 
        
